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　　The　f1ux－profi1e　re1ationships　over　non－homogeneous　ground　surfaces　were　investigated　in　detail　using　a

wind　tumel　faci1itated　with　a　weighing1ysimeter　at　NIED，The　flow　over　a　non－homogeneous　rough　surface

become　homogeneous　above　a　certain　height　enab1ing　the　f1ux－profi1e　re1ationships　for　homogeneous　surface

to　be　adopted　for　non－homogeneous　surfaces　using“effective”parameters．The“effective”parameters，

however，suggest　that　the　surface　non－homogeneity　which　is　a　perturbation　part　of　the　obstac1e　distribution

has　a　significant　effect　on　roughness　properties　and　that　non－homogeneous　surfaces　exhibit　the　roughness

properties　of　a　homogeneous　surface　with　a　greater　degree　of6verage　roughness．It　was　a1so　found　that　the

momentum　roughness1engths　of　the　non－homogeneous　surfaces　are　significant1y　greater　than　sむa1ar　roughness

1engths．These　results　may　contribute　to　the　estimation　ofinput　parameters　for1arge　sca1e　evaporationmode1s

which　simulate　evaporation　from　heterogeneous　surfaces．
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1．　　Introduction

　　Evaporation　of　water　in　the　natural　environment　is

one　of　the　important　processes　in　the　hydro1ogica1

cyc1e　of　the　earth，The　hydro1ogica1cyc1e　is　a　c1osed

cyc1e　of　water　transfer　through　the　atmosphere，the

earth　surface，and　the　subsurface．Water　is　removed

from　the　ground　surface　by　evaporation　and　becomes

unavai1able　to　human　beings　as　a　water　resource．

Evaporation　which　is　the　vaporization　of　water　a1so

invo1ves　energy　transfer，so　that　it　has　a　significant

effect　on　other　surface　f1uxes　such　as　momentum

transfer　and　heat　transfer　between　the　ground　surface

and　the　atmosphere．The　re1ationships　between　the

surface　f1uxes　of　momentum，heat　and　vapour，andthe

mean　profiles　of　wind　ve1ocity，potentia1temperature

and　specific　humidity　over　homogeneous　surfaces　are

we1l　described　by　the　three　flux－profi1e　equations

based　on　the　Monin－Obukhov　similarity　theory　shown

below（Brutsaert，1982）．The“mean”in　this　study

refers　to　the　average　over　a　certain　time　period．

叶［1・（2麦夕o）一軌（／）1

び一1・一ん”先、［1・（2麦チ）一軌（／）1

σ一1・一法、［1・（2；戸ジ眺）1
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　　πis　the　mean　wind　velocity，〃＊the　friction　ve1ocity，

んthe　von　K註rm宣n　constant，2the　height　above　the

sand　surface，d．the　zero－p1ane　disp1acement　height，

z。例，2。角，z。砂，the　roughness1engths　for　momentum，heat

and　vapour，respectively，ψ閉，ψん，　ψo，the　stabi1ity
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correction　fmctions　for　momentum，heat　and　vapour，

respective1y，θ，the　mean　potentia1temperature，

　　θ。，the　surface　potentia1temperature，H　the　sensib1e

heat　flux，ρ，the　air　density，（らthe　specific　heat，σ，the

mean　specific　humidity，α、the　surface　specific　humid－

ity，E　the　water　vapour　f1ux，and　g，the　gravitationa1

aCCe1eratiOn．

　　Since　most　actua1surfaces　are　non－homogeneous，

these　f1ux－profi1e　equations　forhomogeneous　surfaces

are　often　applied　to　heterogeneous　surfaces．　The

surface　non－homogeneity　is1umped　into“effective”

parameters　in　such　cases．This　is　based　on　the　idea

that　a　non－homogeneous　surface　can　be　represented

by　an　equiva1ent　homogeneous　surface　with　some

“effective”parameters．Thus，for　instance，momen－

tum　transfer　from　a　non－homogeneous　surface　is

described　by　the　momentum　transfer　equation　for　a

homogeneous　surface（Equation（1））with　an“effec－

tive”2。〃and　an“effective”〃＊va1ues　which　account

for　the　effect　of　the　physical　non－homogeneity　of　the

surface　on　the　momentum　transfer．

　　Many　laboratory（Buck1esθ工αZ．，1984），numerica1

（θ．g．WoodandMason，1993）andfie1d（θ．g．Kustasand

Brutsaert，1986，Grant　and　Mason，1990）stu（iies　sup－

port　the　va1idity　of　this　approach　for　momentum

f1uxes　when　the　sca1e　of　the　surface　non－homogeneity

is　sma11compared　to　the　depth　of　the　bomdary1ayer

and　when　the　mean　profi1e　over　the　non－homogeneous

surface　is　sti111ogarithmic，Most　of　these　studies

reported　that　the“effective”2。刎∫were　much1arger

than　the1oca12。〃va1ues，suggesting　that　the　use　of

loca1z。閉values　for1arge　sca1e　weather　prediction／

c1imate　mode1s　may1ead　erroneous　resu1ts．

　　Though　some　recent　numerica1studies（θ．g．Wood

and　Mason，1991）have　a1so　demonstrated　good　app1i－

cabi1ity　of　the“effective”parameter　approach　to

describe　heat　and　vapour　transfer　from　non－homoge－

neous　surfaces，the　va1idity　of　this　apProach　for　these

scaler　f1uxes　in　actua1fie1d　needs　to　be　further　inves－

tigated．

　　The　primary　purpose　of　this　study　is　to　investigate

the　app1icability　of　this　“effective”　parameter

approach　for　heat　and　vapour　transfers　as　we11as　for

momentum　transfer　by　means　of1aboratory　wind

tume1experiments　over　physica1roughness　mode1s．

In　particu1ar，the　properties　of　the　three　“effective”

roughness1engths　of　non－homogeneous　surfaces　were

examined　in　detai1，and　were　compared　to　those　of

roughness　1engths　for　homogeneous　surfaces．

A1though　the　sca1e　of　the1aboratory　experiments　is

much　sma1ler　than　the　actua1boundary1ayer，a　c1ose

examination　of　the　re1ationships　between　the　mean

March，1999

profile　and　the　surface　f1uxes　over　non－homogeneous

surfaces　in　the1aboratory　shou1d　gi▽e　some　insight

into　the　properties　of　the“effective”Parameters　of

actua1non－homogeneous　surfaces　in　the　fie1d．

2．　Experimemta1Armmgememt
　　A　series　of　wind　tume1experiments　were　conducted

over　surfaces　with　sma11sca1e　heterogeneity　in　a

c1osed　circuit　wind　tunne1at　the　Nationa1Research

Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention．

The　schematic　of　the　wind　tume1is　shown　in　Fig．1．

The　wind　tume1has　an　observation　section　of1m　by

1m　in　the　cross　section　and　is3m　in1ength，and　is

fitted　with　an　underlying　weighing1ysimeter（1m　in

width，3m　in1ength　and　O．6m　in　depth）packed　with

uniform　fine　sand．

　　A　hot－cross　wire　anemometer（Mode11241－20，TSI

Inc．），a　hygrometer（Mode1HMP35A，Vaisa1a）and　a

thermocoup1e（Mode1SCPSS－040E－6，OMEGA）are
insta11ed　on　the　movab1e　sensor　arm　in　the　wind　tmne1

for　two－dimensional　or　three　dimensiona1profi1e

measurements．　The　water　tab1e　in　the　sand　was

maintained　at　a　constant1eve1（either　O．1or　O，5m

be1ow　the　surface）to　give　a　steady　state　water　supp1y

to　the　evaporating　surface．　Sixteen　tentiometers，

eighteen　thermometers　and　two　heat　f1ux　p1ates　are

a1so　insta11ed　in　the　sand　box．A　removab1e　radio

meter（THRDS7，Radiation　and　Energy　Ba1ance　Sys－

tem　Inc．）was　occasiona11y　inserted　into　the　wind

tume1to　estimate　the　net　radiation　f1ux　to　the　sur－

face．　The　average　soi1surface　temperature　was

measured　by　an　infrared　thermometer（Mode1350，

Everest　Interscience　Inc．）which　was　attached　to　the

ceiling　of　the　wind　tunnel．

　　A11experiments　were　conducted　under　steady　state

atmospheric　as　we11as　subsurface　conditions．　In

－coming　air　was　contro11ed　to　have　a　mean　ve1ocity　of

1m／s，a　temperature　of20／2ポC　and　a　relative　humid－

ity　of60％．These　gave　a1most　neutra1but　s1ight1y

stab1e　atmospheric　conditions．

　　The　first　experiment　was　conducted　over　a　smooth

sand　surface．Then　the　sand　surface　was　covered　with

roughness　obstac1es　which　were　cy1inders　or　sand

ridges　as　shown　in　Fig．2a．One　of　these　two　types　of

obstac1es　were　distributed　either　homogeneous1y　or

non－homogeneous1y　on　the　surface　for　rough　cases（θ．

g．Fig．2b）、The　shortest　separation　distance　between

the　cy1inders　was5cm　in　our　experiments．　The

cylinders　were　distributed　non－homogeneously　or

homogeneous1y　to　the　mean　wind　direction　and

always　homogeneous1y　to　the　latera1direction（verti・

ca1to　the　mean　wind　direction）．In　order　to　restrict
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Fig．1 Schematic　of　the　wind　tunnel．
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Fig．2a Roughness　obstac1es：a　single　ridge　obstac1e

and　a　single　co1umn　obstac1e．

Fig．2b Examp1es　of　the　roughness　obstac1e　distribu－

tiOnS．

the　heterogeneity　to　a　sma11sca1e，every　surface

section　of　O．3m　in　the　main　wind　direction　was　set　to

have　the　same　number　of　obstac1es．Thus　the　rough－

ness　in　these　experiments　is　considered　to　be　statisti－

ca11y　homogeneous．

　　After　the　steady　state　of　the　subsurface　and　the

atmospheric　conditions　were　estab1ished，profi1es　of

wind　ve1ocity，temperature　andre1ative　humidity　were

observed　at2．6m　downwind　in　the　wind　tumel．In

tota1，experiments　were　conducted　over27different

surfaces．

3．　Res皿1ts　and　Disc皿ssions

3．1　　MeaIl　vertica1profi16s

　　Fig．3shows　a　typica1パω’profi1e　observed　for

rough　surfaces、　〃’and〃’are　the　turbulent　f1uctua－

tion　component　of　the　mean　wind　ve1ocity　in　main

wind　direction（〃）and　that　in　the　vertica1direction，

respectively，Three　distinct　parts　can　be　found　in　the
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An　example　of　a　typicalパ〃’Profi1e．
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profi1e：an　interfacia1sub1ayer（be1ow　the　height　A　in

Fig．3）where　the　turbu1ence　is　affected　by　each　rough－

ness　e1ement，a　dynamic（constant　f1ux）sub1ayer

（between　the　heights　A　and　B　in　Fig．3）in　which　the

effect　of　roughness　e1ements　is　averaged　over　andパ

〃’is　a1most　constant　with　height，and　an　outer　regiOn

（above　the　height　B　in　Fig．3）where　the　effect　of　the

roughness　is　sma11andパ〃’decreases　as　the　height

increases．A1though　the　sca1e　is　different，this　struc－

ture　of　the　profile　found　in　the　wind　tunne1is　simi1ar

to　that　of　the　actua1atmospheric　bomdary1ayer　of

the　earth．

　　The　mean　wind　ve1ocity　was　observed　simu1tane－

ous1y　with〃’〃’measurements　for　al1cases．The

mean　wind　ve1ocity　profi1e　obtained　corresponding　to

パ〃’profi1e　shown　in　Fig．3is　indicated　in　Fig．4．

A1though　the　interfacial　sublayer　can　not　be　recog－

nized　cIear1y　in　the　profi1e　shown　in　Fig．4，the

dynamic　sublayer（between　the　heights　A　and　B　in　Fig．

4）where　the　profi1e　is　a1most　Iog－linear，and　the　outer

region（between　the　heights　B　and　C　in　Fig．4）can　be

found　easi1y．The　profiIe　above　the　height　C　in　Fig．4

is　the1ayer　often　referred　to　as　free　atmosphere，

where　no　surface　effect　is　found．

　　The1ength　of　the　dynamic　sub1ayer　found　in　the

mean　wind　ve1ocity　profi1e　is　a1ways　somewhat1onger

than　the　one　found　in　theパ〃’profile．This1og－1inear

region　in　the1ower　part　of　the　each　mean　wind　veloc－

ity　profi1e，was　fitted　to　the　f1ux－profi1e　equation

（Equation（1）），using　a　non－1inear　least－squares　fitting

program（FIT，coded　by　van　Genuchten，1971）．

　　The1og－1inear　parts　of　the　profi1e　were　a1so　found

in　the　mean　temperature　and　the　specific　humidity

profiles　observed．These　parts　were　a1so　fitted　to　the

3．O
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01．0
I5

工

O．0

←A

C→
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semi－logarithmic　flux－Profi1e　equations（Equations（2）

and（3））．　The1ength　of　the　profi1e　used　for　curve

fittings　were　different　from　profi1e　to　profi1e，depend－

ing　on　the1ength　of　the1og－1inear　part　of　each　profi1e．

　　Due　to　a1most　neutra1but　s1ight1y　stab1e　atmo－

spheric　conditions　in　our　experiments，the　stability

correction　functions　were　assumed　to　be，

　　軌胴＝一5（ζ一ω　　　　　　　　　（6）

軌＝一5（ζ一ω （7）

0，70　　　　　　0，80　　　　　　0，90　　　　　　1．OO

　　　　…ea11U（m1s）

　　軌＝一5（ζ一ζ。砂）　　　　　　　　　（8）

where島吻，ζo乃andζo砂are　the　surface　va1ues　ofζ一for

momentum，heat　and　vapour，respectively，and　were

assumed　to　be　zero　in　our　ana1ysis．The　potentia1

temperature　was　rep1aced　by　temperature　due　to　very

sma11pressure　variation　in　the　system　used　in　this

study．　In　the　three　f1ux－profi1e　equations（Equations

（1），（2）and（3）），〃＊，∂o，zo物，H，zoん，σ。，E，zo砂we「e

optimized　through　curve　fittings．Sometimes　more

than　one　best　fit　parameter　sets　were　found　because　of

these　mu1tip1e　parameter　fittings．In　such　cases，one

set　which　had　the　most　appropriate6．va1ue　that

shou1d　be1ess　than　a　sing1e　obstac1e　height　was　cho－

Sen．

　　Some　examp1es　of　the　results　of　the　mean　wind

veIocity　curve　fittings　are　shown　in　Fig．5．Fig．6and

7show　examp1es　of　the　mean　temperature　and　the

specific　humidity　profi1e　curve　fittings，respectively，

Fair1y　good　fits　were　fomd　for　a11mean　wind　ve1ocity

profi1es．Good　fits　were　a1so　found　for　most　tempera－

ture　and　specific　humidity　profi1es、
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Fig．4　The　mean　u　of　the　profi1e　shown　in　Fig．3．
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Fig．5　Examples　of　the　mean　wind　ve1ocity　profi1es

　　　　　　observed　over　non－homogeneous　surfaces　and

　　　　　　fitted　curves．
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Fig．6 Examp1es　of　the　mean　temperature　profiles

observed　over　non－homogeneous　surfaces　and

fitted　curves．
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Examp1es　of　the　mean　specific　humidity　pro－

files　observed　over　non－homogeneous　surfaces

and　fitted　curves．
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The　relationships　between　the　evaporation

rates　estimated　by　the　eddy　correlation

methods　and　those　observed　by　the　weighing

1ySimeter．

　The　evaporation　rates（E）estimated　by　the　curve

fitting　were　p1otted　against　the　true　va1ues　obtained

by　weighing（Fig．8）．An　exce11ent　agreement　is　fomd

between　the　estimated　and　the　true　va1ues　for　most

homogeneous　and　non－homogeneous　surfaces，sugges－

ting　a　high　re1iabi1ity　of　the　curves　fitted．

　The　direct　measurement　of　the　evaporation　rates　in

the　atmosphere　was　a1so　attempted　by　eddy　corre1a－

tion　methods．In　order　to　obtain　the　covariance　ofパ

andポ，the　hot－cross　wire　anemometer　and　the

Krypton　hygrometer（KH20，Campbe11Scientific　Inc．）

were　p1aced　in　the　constant　flux1ayer（approximately

3cm　above　the　ground　surface）．A　single　measurement

was　taken　in100Hz　for1O　minutes．The　ca1culated

resu1ts　are　p1otted　against　the　true　evaporation　va1ues

in　Fig．9．Though　the　ca1cu1ated　E　va1ue　of　a　smooth

surface　and　those　of　a1most　ha1f　the　rough　surfaces

agreed　we11with　the　true　va1ues，the　rest　show　signifi－

cant　deviations　from　the　true　va1ues．Most　of　them

underestimate　the　fluxes，suggesting　a　poor　correla－

tion　betweenパandポin　these　measurements．The

separation　distance　of2cm　between　the　sensor　of　the

anemometer　and　that　of　the　hygrometer　may　be　too

1arge　in　this　wind　tumeI　for　these　cases．
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　　The　sensib1e　heat　flux　was　estimated　by　ca1cu1ating

the　energy　budget　at　the　ground　surface　for　each

surface　setting．　The　energy　budget　at　the　ground

surface　is　expressed　as，

　　見＝G一狙＝∬　　　　　　　　　　（9）

where　R蜆，is　the　net　radiative　fIux，G　is　the　energy

f1ux1eaving　the　surface　into　the　subsurface，／is　the

1atent　heat　of　vaporization．R，was　measured　by　the

radio　meter，and　G　was　estimated　by　the　observed

▽a1ues　of　the　two　heat　f1ux　p1ates　buried　at3cm　and

5cm　be1ow　the　sand　surface．Substituting見，G　and　E

obtained　by　weight　measurements　into　Equation（9），

∬was　ca1cu1ated．The　resu1ts　are　plotted　against　the

estimated　va1ues　by　the　profi1e　curve　fittings，and　are

shown　in　Fig．10．A　fairly　good　fit　was　found　for　most

CaSeS．

　　These　agreements　between　optimized　and　observed

or　estimated　fluxes　of　E　and　H　suggest　a　high　degree

of　accuracy　of　the　other　parameters（θ．g．2o腕，zo乃and

2o。）optimized　through　the　curve　fittings．

3．2　R011ghness　lengths　for　moment11m，heat　and

　　　　VapOur

　　The　roughness1engths　estimated　by　profi1e　fittings

are　summarized　in　Tab1e1．The2。例for　the　smooth

sand　surface　is　very　sma11（in　the　order　of10■6m），

which　is　s1ightly　sma11er　thanmost　va1ues　reported　for

f1at　sand／mud　surfaces．This　is　probabIy　because　the

experiments　were　conducted　on　a　very　sma11sca1e，so

that　the　surface　physica1properties　were　similar　to

those　of　smooth　surfaces　rather　than　flat　sand　sur－

faces　in　fie1d　sca1e．The2。腕∫for　rough　surfaces　are
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two　to　four　orders　of　magnitude　larger　than　the2。〃∫

for　the　smooth　surface．

　　It　was　a1so　found　that　the　non－homogeneous　rough

surfaces　have　the“effective”2。閉∫of　a1most　an　order

of　magnitude　greater　than　those　for　homogeneous

rough　surfaces　for　both　obstac1es．　Since　exact1y　the

same　number　of　obstac1es　are　on　every　surf孕ce　for　the

cy1inder　cases，the　difference　between　the　z。刎va1ues

of　homogeneous　and　those　of　non－homogeneous　sur－

faces　can　be　attributed　to　the　differences　in　the　distri－

bution　of　obstac1es，　Specifica11y，the　perturbation

part　of　non－homogeneity　is　causing　these　differences

since　the　average　mmber　of　obstac1es　were

homogeneous1y　distributed　in　a11experiments．

　　The　ratio　of2。椛／z。乃and　the　ratio　of　zom／zo，found

for　the　smooth　sand　surface　are　not　in　unity　which　is

often　assumed　in　modeling　studies．　Sma112。〃／2。。

ratio　may　be　due　to　the　wet　surface　condition．

　　A112。閉／2。んand2。腕／2。リfor　rough　surfaces　are

greater　than　unity．Thus，it　is　obvious　that2。閉＝2。ゐ二

2。。can　not　be　assumed　either　for　rough　homogeneous

or　for　non－homogeneous　surfaces．Non－homogene－

ously　rough　surfaces　with　cy1inders　have　an　order　of

magnitude　greater　va1ues　of　both2。腕／2。乃and　z。〃／2。砂

than　those　for　homogeneously　rough　surfaces，whi1e

non－homogeneous　surfaces　with　sand　ridges　have　nine

and．six　times　greater　ratios　of2。刎／2。〃and2。例／z。〃，

respective1y，compared　to　those　for　homogeneous1y

rough　surfaces．

　　Thus，it　can　be　conc1uded　that　the　surface　non

－homogeneity　seems　to　serve　as　greater　roughness

and　makes　the　momentum　roughness1ength　signifi－

cant1y　greater　than　the　sca1er　roughness1ength．

　　When2。刎≠2。乃，thesurfacetemperature（θ、）whichis

the　temperature　at　z二z0h　and　the　temperature　at　z＝

2。刎（θ。）are　not　equal．Under　neutra1conditions，the

difference　betweenθ、andθ。can　be　expressed　as，

▲／一

。／

θ守一十／・（姜1）

where

Tab1e1　The　arithmetica1means　of　roughness
　　　　　　　　prOpertieS．

（10）

　　　　　　＿120　　　　　　　　　　＿80　　　　　　　　　　＝40　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　H　estimated　by　pro荊1e附一ngs（W㎡）

Fig．10　The　relationships　between　the　sensible　heat

　　　　　　　f1ux　estimeted　by　the　mean　profi1e　methods

　　　　　　　and　those　estimated　by　energy　budget

　　　　　　　methods．

smooth
cy1inders

　　homogeneous

　　non－homogeneous

ridges

　homogeneous
　non－homogeneous

z．m（m）z。。／z。。z．m／z。。

6＊10■6　　　2．3　　　0．2

1．5＊10■3　　　58．6　　　2．5

2．2＊10■2　1145，3　　　38．3

3．3＊10■4　　　75．5　　　3．0

3．3＊1013　　681，5　　　18．3
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　　　　　　　　H
θ。＝一
　　　　　　ρC〃。

（1D

θ。andθ。was　caIcu1ated　based　on　the　va1ues　of　z。〃and

z0h，and　θ　profi1e　obtained　by　the　curve　fittings　for

each　case．By　substituting　H　and〃＊obtained　by　the

profi1e　curve　fittings　into　Equation（11），θ＊was　a1so

calculated　and　its　re1ationship　toθ。一θ、is　shown　in

Fig．11．A1inearcurvewasfittedtothedataobtained

from　rough　surfaces．The　slope　of　the　fitted　curve

was15，551，which　indicates　the　ratio　of2。例／2。〃wou1d

be502．8on　average　for　these　cases．　The　smooth

surface　cases　do　not　agree　with　the　fitted　curve，in－

dicating　the　ratio　of2。〃／z。刎for　the　smooth　surface　is

different　from　that　for　the　rough　surfaces．

In　a　simi1ar　way，the　surface　specific　humidity（σ、）

which　is　the　specific　humidity　at2＝2。。andσat2二

2om向。）is　not　equa1，when2。ω≠2。榊．　σ。一σ、can　be

expressed　as，

㍗一÷（1・妾1）

where

狙
α＊＝ρ／。、

（12）

（13）

Fig．12shows　the　re1ationship　betweenσ。一σ、and　q＊

calcu1ated　based　on　the　parameters　obtained　by　the

curve　fittings．The　s1ope　of　the　fitted1inear　curve　is

5，067，which　indicates　the　ratio　of　zom／2ov　is7，591on

average．Since　manyσ。一σ、va1ues　of　rough　surfaces

A　Wind　Tume1Investigation－T．KISHII＆F．SUGITA

are　zero，the　reliabi1ity　of　the　s1ope　va1ue　for　specific

humidity　is　not　very　high．Theσ。一2，for　the　smooth

surface　seem　to　agree　with　the　fitted　curve．

　　Though　the　geometrical　average　ratio　va1ues　found

by　the　above　method　are　sma11er　than　the　ones

obtained　by　arithmetica1means（Tab1e1），z。棚∫are

sti11shown・to　be　significant1y1arger　than　the　sca1er

roughnesses　of2。んor2oωノb7　ろo肋　乃o〃zogθ〃θo〃∫　α〃ゴ

〃0〃一乃舳092舳0〃∫κ0〃ψ∫〃吻0θ∫．

　　〃　ゐ　后〃o〃〃　左んατ　2。閉／2。ん　and　2。ん／2。。　are　strong

fmction　of　roughness　Reyno1ds　number（z。十）（Brut－

saert，1975），which　is　defined　as

　　　　〃＊為
為十＝
　　　　　　ソ

（14）

where2．is　the　roughness1ength（2。二z。刎was　assumed

in　our　ana1ysis）andレis　the　kinematic　viscosity．The

surfaces　in　our　experiments　were　found　to　have　the

roughness　Reynolds　number　of　approximate1y　O．013to

1500．

　　Fig．13shows　the　re1ationship　between　log（2。刎／2。。）

and2。十found　in　our　experiments．AIthough　the　data

for　rough　cases　shows　significant　scattering，it　gener－

a1ly　obeys　the　curve　predicted　theoretica11y　for　homo－

geneous　b1uff－rough　surfaces（Brutsaert，1975）except

extream1y　rough　cases．

　　Fig．14shows1og（2。刎／2。乃）and2。十re1ationships．

A1though　there　is　significant　scattering　again　for

rough　surfaces，the　data　obtained　for　non－homogene－

ous　surfaces　a1so　shows　fair1y　good　agreement　with

the　theoretica1curves　predicted　for　homogeneous
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Fig．11　The　relationship　between　the　near－surface
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The　re1ationship　between1og（2。刎／2。｛）and

the　roughness　Reyno1ds　number（2。十）

rough　surfaces，The　observed1og（2。刎／z。。）scatters

be1ow　the　predicted　curve，while1og（2。刎／20h）scatters

somewhat　above　the　predicted　curve．

　　These　resu1ts　indicate　that　the　properties　of　the

“effective”roughness　parameters　for　non－homogene－

ous　surfaces　are，in　genera1，simi1ar　to　those　of　rough－

ness　parameters　for　homogeneous　surfaces．Thus，the

re1ationship　between　the　“effective”　2。〃　and　the

“effective”　sca1er　roughnesses　（2。乃　and　2。”）are　a1so

simi1ar　to　those　of　homogeneous　surfaces．The“effec－

tive”roughness　parameter　values　found　for　the　non

－homogeneous　surfaces，however，indicate　that　the

average　roughness　of　the　equiva1ent　homogeneous

surfaces　are　significant1y　greater　than　the　actuaI

roughness　of　the　non－homogeneous　surfaces．

4．　Conc1皿sioIls

　　A　series　of　wind　tume1experiments　were　conducted

to　study　evaporation　from　non－homogeneous　rough

surfaces．　The　wind　tunnel　is　fitted　with　weighing

1ysimeter　uniform1y　packed　with　fine　sand　on　which

sma11co1umns　or　sand　ridges　are　distributed　as　rough－

ness　obstac1es．　Under　a1most　neutra1，but　s1ightly

stab1e　atmospheric　and　steady　state　subsurface　condi・

tions，the　profi1es　of　wind　ve1ocity，temperature　and

humidity　were　observed　at2．6m　downwind　in　the　wind

tunne1for27different　surfaces．

　　A　semi－1ogarithmic　region　was　fomd　in　the1ower

part　of　each　profile，which　was　fitted　to　the　f1ux

－profi1e　equations　to　estimate　surface　f1uxes　and　the

roughness　parameters　such　as　roughness1engths　for

momentum（2。榊），heat（2。片）and　vapour（2。”）．　The

evaporation　rates　and　the　sensib1e　heat　f1uxes　esti一

mated　by　the　curve　fittings　agreed　we11with　the　true

va1ues　obtained　by　weighing1ysimeter　and　the　esti－

mated　va1ues　obtained　by　heat　budget　method，respec－

tive1y，indicating　good　re1iabi1ity　of　other　roughness

parameters　estimated　by　the　curve　fittings．　The

resu1ts　are　summarized　as　fo11ows．

（1）

（2）

（3）

The　f1ow　over　non－homogeneous　rough　surfaces

becomes　homogeneous　above　a　certain　height，

enabling“effective”parameters　for　the　f1ux

－Profi1e　equations　to　describe　average　surface

fluxes　can　be　found．

The　roughness　properties　of　non－homogeneous

surfaces　are，in　genera1，similar　to　those　of

homogeneous　surfaces．A　non－homogenous　sur－

face，however，exhibits　the　roughness　properties

of　a　homogeneous　surface　which　has　a　greater

degree　of　average　roughness　than　the　actua1

surface．Thus，it　is　conc1uded　that　non－homoge－

neity　which　is　the　perturbation　part　of　obstac1e

distribution　has　a　significant　effect　on　roughness

properties，and　that　perturbation　in　the　obstacle

distribution　makes　an　equiva1ent　homogeneous

surface　have　a　greater　degree　of　average　rough－

ness　than　the　actua1non－homogeneous　surfとce．

The　momentum　roughness1engths　of　the　non

－homogeneous　surfaces（タ．θ．“effective”2。〃）are

significant1y　　greater　than　　sca1er　roughness

lengths（ク．θ．“effective”2。んand2。。）The　differ－

ence　between　z。〃and2。乃or2。”of　non－homoge－

neous　surfaces　are　greater　than　that　of　homoge－

neous　surfaces1

　　The　actua1surface　physica1properties　which　con－

tribute　and　determine　the　va1ues　of　these“effective”
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surface　parameters　needs　to　be　further　investigated．
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不均質な地表面からの蒸発に関する風洞実験

岸井徳雄＊・杉田　文＊＊

防災科学技術研究所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨

　さまざまな不均質特性をもつ地表面からの蒸発に関する室内実験を，防災科学技術研究所・地表面乱流風洞実験

施設を利用してこなった．不均質地表面上の気流はある一定高度より上では均質流となり，一般的に用いられてい

る均質地表面に対するフラックスープロファイル関係式を“有効”パラメータを導入することにより，そのまま不

均質面に応用できることがわかった．ただし，不均質面から得られた“有効”パラメータの値は不均質性の特性が

地表面の粗度特性に大きな影響を及ぼしていることを示し，一般に，不均質面は，実際よりも大きな平均粗度をも

つ地表面の粗度特性を示す．また，不均質面におけるモーメントの粗度長は，一般に，顕熱や水蒸気の粗度長に比

べはるかに大きな値であることが明らかとなった．これらの成果は“蒸発モデル”のパラメータ推定に有用な情報

を与えるものである．

キーワード：蒸発，不均質地表面，風洞，フラックスープロファイル関係式

申防災科学技術研究所

榊千葉商科大学（防災科学技術研究所 客員研究官）
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