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]�|，�WxoWCÔDN¸£�Æ7ÙØeo
� 。Pýo×Ø�´>ÄB-¾3­�Eo>
¿WxNnb¼>Fo。

>¿WxN¨ØGH}1oSx®6ç、r
s、û�5¨ý§EcÈúëB�o}1§¡Ðú
ëB�oð²§，Á®»q<5)o�Ò－�IJ
�BeQ，BeQpmÈ«y4â¨§U�b¸v
P。¾×Ø�N~6BÜ4âÞÍo"h;hÈ
�Òr}BÜ，×Ø�´>ÄB-ghcKoLn
~64â¨§UovP¶·，í¶·¼[©x（１）
ZfXÄ]�|：

珋χ
ｔ
＝ －  ｗ′

χ′
ｚ

（１）

»N珋χq\WxúëRvo¨ý§，� ｗ′χ′6Èþ
}ï´>Äo~64â¨§U。

ivPA�o��|GE，Ñ[o×Ø�´>
ÄB-¼EÈ １ MvP，１ ５ MvP½D ２ M>°
cMvP。vPM>3Nn¨Øª<oªcMÁ
+Be|Öõo，１ MvP6ê®4â¨§UÄ]
ÈêO§oP>，１ ５ MvP¾Ä]4â¨§Uã
ª<yåEpMQ（AY4â²¸）oÁ+Be，２
MvPª<y<åpMQoÁ+Be，°cMov
P¼½Ì2+。

Z １　 bRõ×Ø�（ａ）¡Rõ×Ø�（ｂ）o¦åÔG［２］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｌｅ （ａ）ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ （ｂ）ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ［２］

� ×Ø�¦~64â¨§Uo¨ýØeg
h5=/Yo4âÞÍ、×Ø�²oS"½D×Ø
�²�ò7oa�efTU5。V³¡W�6X
Ã°=/Yo4âÞÍ51u³"ho� ，Y?
V³°4â�PnÕmÍn��m[¼®�(×
Ø�GEÈbRõ×Ø�（EF°â×Ø�）¡R
õ×Ø�。bRõ×Ø�«FÅ¾Z[owÀ，=
/Y.23eflµ，V³¡6XÃ�î\}4â

�P；�Rõ×Ø�«FÅ¾]�，=/YÓ^T
U，_56XÃ\}4â�P，V³��°4â�
P`5��m[。7Ì2×Ø�`5;Ñbîo
¦åÔG，¾3Ù´>ÄB-NE}ïy»D°
g。Z １q\bRõ×Ø�¡Rõ×Ø�o¦åÔ
G［２］。¾Rõ×Ø�N，4âghÑ6XÃ-Å¡
Ò^，̀ 5Tmo�X;，b¸S�T�B�oa
V；¾bRõ×Ø�N，ÑÒV³°4âo\}m
[p�Æb«vcoµd，7Ùµd¾~6BÜv
`5T�oB�，5Ùeu¼½fgH­×Ø�，
hh®�XYo�(¸ì×Ø�oNvå，�×Ø
�¦å¤E�P，mÌbRõ×Ø�¦o4âÞA
`5imo;�X;，i«dm°×Ø�´>ÄB
-NY)��7,;�X;}ïy_`［３－６］。¾b
Rõ×Ø�o²å，vcµdÑÒj;m[¼kl
²åm�o$�}<ìÓÑ�(，̈ Ø&á�(o
=nm[®ÓÑ�(No�("<×Ø�N，�»
J×Ø�¦o�(}ï�P，7­Øe�FÈbR
õ×Ø�²åoS"Øe。S"Øe°bRõ×
Ø�oF85¨E"hom[，°íØeo0<_
`3BYn¨Ø°âÇR���oEE［７－９］，õ3
BY¨Øâ7�oýoâ7¡�aWC5>¿W
Cö÷［１０－１４］。X?×Ø�²np57Ö×¼®×
Ø�EÈZ�×Ø�¡57Ö×o×Ø�，nDn
5&'�ò7Ö×o×Ø�。&'�ò7ghþ
¾Òqµ¸�j�roT'Y­v，²å`5Tm
oa�efTU［１５］，7Enh»DÒ»è,27o
3­Îsn3。�ò7²oa�efTUØep
-ÅÓv�=o4â�P，i��È�=/Y­�
oõ�3­t²×Ø�¦4âÒ^¡F8o"h
|±［１６－１７］。Ｗｏｏｄ［１８］°&'�ò7o¨ý;$D»
J×Ø�Øe­�oNLm[}ïyIÓoU]。
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Øeo��7Ì­�Y¯Ô@uÑ[o×Ø�´
>ÄB-，BCy(­gh>¿Á+WxNotu
B-，/v°×Ø�B-oF8BÜ}ïZhw]。

１　 ����

１．１　 １�����
１MvPB-«u[ Ｋ ý¤，xk4âÍ²J

EºÍ²`53y;，¥�4â¨§n4âÞÍ\
>JúëB�¨ý§Ë�ozò，½{Ü6ç ｕ ¡
û� θÈA：

ｗ′ｕ′ ＝ － Ｋｍ
珔ｕ
ｚ

（２）

ｗ′θ′ ＝ － Ｋｈ
珋θ
ｚ

（３）

»N Ｋｍ¡ ＫｈEDqq²§¡µ§o4âÞÍ
\>。
１．１．１　 Ｋ（Ｒｉ）B-

Ì2B-u[é|o}[n´é7©x，~�
FÈ�PaB-：

Ｋｍ，ｈ ＝ ｌ
２ 珔ｕ
ｚ( )

２

＋ 
珋ｖ
ｚ( )

２

[ ]
１ ／ ２

Ｆｍ，ｈ（Ｒｉ） （４）

ｌq\4â�Pa，Ｆｍ，ｈ（Ｒｉ）Èý��> Ｒｉ oP>，
Ｒｉnq3×Ø�¦Rõ�o3­"ho7§�>：

Ｒｉ ＝
ｇ
珋θｖ

 珋θｖ ／ ｚ

珔ｕ ／ ｚ( ) ２ ＋ 珋ｖ ／ ｚ( ) ２
（５）

Ｌｏｕｉｓ［１９］¡ Ｌｏｕｉｓ ｅｔ ａｌ．［２０］4[�X�o��－�{
��N��［２１－２４］¢�yP> Ｆｍ，ｈ（Ｒｉ）/®»:8
ìyH­×Ø�，Ｂｅｌｊａａｒｓ［２５］°Rõ×Ø�=oP
> Ｆｍ，ｈ（Ｒｉ）}ïy�}。2���－�{��N�
�o S x，Ｎｉｅｕｗｓｔａｄｔ［２６］¯ � y � X N � �，
Ｄｕｙｎｋｅｒｋｅ［２７］4[íý¤¢�y Ｆｍ，ｈ（Ｒｉ）。Ì�，
�Pa ｌ«u[ Ｂｌａｃｋａｄａｒ［２８］oSx：

１
ｌ
＝ １
κｚ
＋ １
ｌ０

（６）

»N κÈ�3Ñ>，ｌ０È�}�Pa，X?þh¼A
Ñ>¿>P>Sx。
１．１．２　 ＫzçB-

Ì2B-6êÁ|Hõ4âÞÍ\> Ｋ o~
6zçSx［５，２９］：

Ｋｍ，ｈ ＝ κｕ
－１
ｍ，ｈｚ １ －

ｚ
ｈ( )

２

（７）

»N ｕ q\��ç�，ｈ q\×Ø�c�，ｍ ¡
ｈ n��－�{��N��N³Ò ｚ ／ ＬoP>，Ｌq
\��－�{��a�。bîÒ Ｋ（Ｒｉ）B-，í2

B-¾læ4âÞÍ\>ãª<y×Ø�c�，
Ｓｅｉｄｅｌ ｅｔ ａｌ．［３０］4[R�、Wx¡ÁEE��°«,
læ×Ø�c�o©x}ïyz7，/ô�
Ｖｏｇｅｌｅｚａｎｇ ａｎｄ Ｈｏｌｔｓｌａｇ［３１］¯�o¨ØH�ý��>
ÿ&¥ì×Ø�c�oBC¸T�X�[Ò÷2
��。
１．２　 １．５�����

１．５MvPB-¾>¿WxNZ[ª��on
Ｋ（ＴＫＥ）B-［３２－３４］，Ｋ（ＴＫＥ，ε）B-�^E5Z
[［３５］，>/b«^，mÌíx§gh° Ｋ（ＴＫＥ）B
-}ïBC。Ｋ（ＴＫＥ）B-�u[ Ｋ ý¤（̂ ©x
（２）¡（３）），>n¾læ4âÞÍ\>oØeNª
<y4â²¸ ｅoÁ+Be：

ｄｅ
ｄｔ
＝ － ｕ′ｗ′ 

珔ｕ
ｚ
－ ｖ′ｗ′ 

珋ｖ
ｚ       

Ｓ

＋ ｇ
珋θｖ
ｗ′ θ′ｖ{

Ｂ

－


ｚ
ｗ′ｅ ＋

１
珋ρ
ｗ′ｐ′( )

       

Ｔ

－ ε （８）

4â²¸ ｅnq34âm�o"h¨ý§，Ｓ q\
4âoXÃ-ÅU，Ｂq\4âoV³-ÅU，Ｔ q
\4âÞÍU¡(§N³U，ε q\4â56U。
¾ Ｋ（ＴＫＥ）B-N4âÞÍ\> Ｋ o©x¼q
\È：

Ｋｍ，ｈ ＝ ｃｌｅ
１ ／ ２ （９）

»N ｃÈ3­Ñ>，ｌ q\4â�Pa。bîoB
-�°�Pa ｌ½D4â²¸Be（©x（８））No
÷U5bîoxk［３２－３４］，>ý?A�1�yNî。
１．３　 ２�����

72B-ª<y[5pMQoÁ+Be，/v
Èy�7ÙBevP，̈ Ø3õoxk¡ZÄ，®
BeN�Æo8MQÎ8�ÑpMQ¡}1§q
\oSx，̂ øø�7ÙÁ+Belæ�4â¨
§。Ｍｅｌｌｏｒ ａｎｄ Ｙａｍａｄａ［３６－３７］%�yÕHo ２MvP
o´>ÄA�，/¨Ø}ïbîoxk¥ìbî#
@�o´>ÄB-。u[èh@�No÷�［３７］，Y
?bîoxk®B-#@�EÈ Ｌｅｖｅｌ ４、Ｌｅｖｅｌ ３、
Ｌｅｖｅｌ ２．５¡ Ｌｅｖｅｌ ２ 5~­bD。Ｌｅｖｅｌ ４ o#@�
þÇcÕHo³ÒpMQoÁ+BeQ，Ｌｅｖｅｌ ３ o

#@�_þÇc4â²¸ ｅ ¡û�ð²oB� θ′２

oÁ+Be，Ｌｅｖｅｌ ２ ５o#@�_þÇc4â²¸
ｅoÁ+Be，ÌãB-ÃÈ Ｋ（ＴＫＥ）B-，>nl
æ4âÞÍ\>o©xÃÈ：

Ｋｍ，ｈ ＝ ｌｅ
１ ／ ２Ｓｍ，ｈ （１０）

３１
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»N Ｓｍ，ｈ È Ｇｍ ＝
ｌ２

ｅ
珔ｕ
ｚ( )

２

＋ 
珋ｖ
ｚ( )

２

[ ] ¡ Ｇｈ ＝
ｌ２

ｅ
ｇ
珋θｖ

 珋θｖ
ｚ

oP>，Ｌｅｖｅｌ ２o#@�=�B-ÃÈ １ Mv

PB-No Ｋ（Ｒｉ）B-，/v Ｆｍ，ｈ（Ｒｉ）oSx¼½
6êi° ２MvPWT[�oxkJZÄN+¢�
|。øä5b«dm°v]@�No©x¡xk
}ïy�}［３８－４０］，Ｇａｌｐｅｒｉｎ ｅｔ ａｌ．［３８］4[4â²¸o
Õ}<WT，�° Ｌｅｖｅｌ ２ ５ N Ｓｍ，ｈ oSx�yZ
Ä，�»_n Ｇｈ oP>，Ｇｒｅｎｉｅｒ ａｎｄ Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ［４１］，
Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ ａｎｄ Ｐａｒｋ［４２］¾Ìý�v4[©x（１０）°
×Ø�}ï´>Ä；Ｊａｎｊｉｃ＇ ［３９］¨ØH�Pal3­
v$cK Ｌｅｖｅｌ ２ ５ N�Æo9Ð;¶·，/v¾
Ｌｅｖｅｌ ２ ５o`�læk�vèuylæy�Jl
æ:�；Ｎａｋａｎｉｓｈｉ ａｎｄ Ｎｉｉｎｏ［４０］¯Ôyèh¾ Ｌｅｖｅｌ
３ oý�v}ïo�}，gh5�}y�Paoÿ
&©x［４３］，��y�Øe［４４－４５］D¯cy Ｌｅｖｅｌ ３ ¾
>¿WxNoRõ;［４６］5BY，/v¾�}o
Ｌｅｖｅｌ ３ý�vE5y�}o Ｌｅｖｅｌ ２ ５B-。

２　 �"���o

２．１　 ��o
N°ÒZ�×Ø�，57Ö×o×Ø�mÈh

��×Ø�J7oNLm[，[½þh�[��µ
�ß§ ｑｔ ¡ θｌ |�qv�µ�ß§ ｑ ¡ θ，;Wx
N�[onv�³¸ ｓ ＝ ｃｐＴ ＋ ｇｚ�bn θ，=[ ｓｌ
�q。7��o�ün¼½¾Ä]4âÞÍoØ
eNbþhÎxXqó��F¡�ÔØe［４７］，��
µ�ß§¼½q\È：

ｑｔ ＝ ｑ ＋ ｑｌ ；θｌ ＝ θ １ －
Ｌｖｑｌ
ｃｐＴ( ) ；ｓｌ ＝ ｃｐＴ ＋ ｇｚ － Ｌｖｑｌ

（１１）
»N ｑｌ q\�Ær�P½，Ｌｖ Èrs�Fåµ\
>，ｃｐ È�(½µ。;×Ø�B-Nþh4â¨§

ｗ′ θ′ｖ olæ（AY©x（８）No Ｂ），=þh®

ｗ′ θ′ｖ � � � Ñ ｗ′ θ′ｌ ¡ ｗ′ ｑ′ｔ q \ o S
x［４１，４４－４５，４８－５０］；;B-N�[on v�³¸ ｓｖ ＝

ｃｐＴｖ ＋ ｇｚ，�bn û� θｖ ，þh® ｗ′ ｓ′ｖ ���Ñ

ｗ′ ｓ′ｌ ¡ ｗ′ ｑ′ｔ q\oSx［１５，４２］。Ì�，;B-N[
ìý��>（©x（５）），=þ®»��ÈÑ ｑｔ ¡ θｌ
（> ｓｌ ）q\o�ý��>［３４，４２，５１］。

２．２　 ������}��U�
?@ª¡N¯ìbRõ×Ø�¦o4âÞÍ

`5imo;�X;，>n�°´>ÄB-NéÑ
u[o Ｋý¤（©x（２）¡（３）），4âÞÍ_J¨
ý§o�X~6Ë�5³，/vénÂ1Ë�oB
ÜÞÍ，7nb2PâÇo。ÑZ ２ ¼½Ì�ÑÒ
�B�4a¢yo;�XÞÍ，¾bRõ×Ø�o
Nvå¼¸þ¾mË�ÞÍo��。Èy��7
,;�X;$，Ｋý¤o©x¼��È［４－５，３２－３３］：

ｗ′χ′ ＝ － Ｋχ
珋χ
ｚ
－ γχ( ) （１２）

»N γχ ÈmË�U，J°Z¨ý§o=/Y4â¨
§5³。

Z ２　 bRõ×Ø�¦o4âÞÍ（»¼ ２ qqµ§o
mË�ÞA）［５］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ
（ｒｅｇｉｏｎ ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ
ｈｅａｔ）［５］

�y¾ Ｋ ý¤o©xNl<mË�U73B
C­�，B-NÍ¼u[6ê�PoBC|Ä]b
Rõ×Ø�o;�Xn;，Ｐｌｅｉｍ［６］oB-Ln7,
BCo3­|TAº。YZ ３ [\，B-xk°â
ÞA±ÒWxoª±�，iª±�Üv6êÞAì
»èÉ3�，/v[¢�oÜ=ÞAq\M£=¤
Í²，B-Í[ Ｋý¤|q\�Xo4âÞA：

 珋χ ｉ
ｔ
＝ Ｍｕ珋χ１{

;�XÞA

＋ Ｍｄｉ＋１ 珋χ ｉ ＋１
Δｚｉ＋１
Δｚｉ

－ Ｍｄｉ 珋χ ｉ

         

M£=¤

＋

１
Δｚｉ

Ｋｉ＋１ ／ ２ 珋χ ｉ ＋１ － 珋χ ｉ( )
Δｚｉ＋１ ／ ２

－
Ｋｉ－１ ／ ２ 珋χ ｉ － 珋χ ｉ －１( )

Δｚｉ－１ ／ ２[ ]

                 

�XÞA

（１３）
»N='qqWx�，Ｍｕ¡ Ｍｄq\�P\>。

õ�3,q\bRõ×Ø�;�Xn;oB
C¥=y¦°âB-No$§¨§B-［５２］，¾bR
õ×Ø�o�S=®�Xo Ｋ ý¤J;�Xo$
§¨§ÔPÚ|［５３－５８］：

ｗ′χ′ ＝ － Ｋχ
珋χ
ｚ
＋ Ｍ χｕ － 珋χ( ) （１４）
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Z ３　 Wx�No�P\§Z［６］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｍｏｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｌａｙｅｒｓ［６］

»N Ｍq\$§¨§，=' ｕ q\×Ø�¦omv
_(â，YZ ４ [\。72B-]FÈ ＥＤＭＦ
（ＥｄｄｙＤｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ＭａｓｓＦｌｕｘ）B-。

Z ４　 bRõ×Ø�¦o4âÔG\§Z［５４］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ａ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｕｐｄｒａｆｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ａ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｅｄｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［５４］

２．３　 ��O }¡¢£¤¥¦t��� }§¨
�o

　 　 ?@ª¡N¯ì�ò7²oa�efTU¡
bRõ×Ø�²oS"Øe°Ò×Ø�oF85
¨E"hom[。°Ò5�ò7Ö×o×Ø�，7
²efTUnt²×Ø�¦4âF8o3­"h
|±，¾×Ø�B-Ngh5Ì,Bxq\7­Ø
e。¾ １MvPoA�=3NuA¨ Ｋ zçoB
C，6�yÁ|Hõ2�©x（７）[\o7Ù Ｋ z
ç�，¾»ý�vÁBl3Ù Ｋ zç，7Ù Ｋ zç
q\7²efTUmÈ4â²³|±¾×Ø�¦
-Åo4â�P［５９－６２］，»N7²efTUom�¾
WxN¨ÑÑef¨§o6�q\。¾ １ ５ M、２
M¡cMvPoA�=，B-N¨Ñ®7²efT

U-ÅoV³U6ê�<4â²¸¡cMQoë
�B e N，¾ B e N ® í Ø e © x X q ó
�|［４２，６３］。

�°bRõ×Ø�²oS"Øe，̈ [o´>
ÄA�¼q\ÈY=Sx：

ｗ′χ′( ) ｈ ＝ － ｗｅΔ珋χ （１５）

»N ｗ′χ′( ) ｈ qq×Ø�²oS"¨§，Δ珋χ qq¨
ý§¾×Ø�²­v¡×Ø�²­=oÌ­Wx
�vo�¿，ｗｅ qqS"ç�，�°S"Øeo´
>Ä¼ÎÄÈ°S"ç�olæ。«>×Ø�B
-¾læ4â¨§oØeN®S"¨§ÎÄ�y
°Zo4âÞÍ\>，Ñ©x（２）、（３）¡©x（１５）
¼½Ì�S"¨§°Zo4âÞÍ\> Ｋｅ ¼½q
\È Ｋｅ ＝ ｗｅΔｚ，E53ÙB-¾læ4â¨§oØ
eN6êÎxXª<yS"¨§［６２，６４－６５］。b«_
`［４２，６４，６６－７３］Y?R�>�aWCoÔD°S"ç
�¯�yNZolæ©x。ªD7Ù©xoSx
�Di�，>n¯�|«，S"ç�+½Ò4â¸
§U（AY=/Y4âµ§¡²§¨§、×Ø�¦
4âV³UoòE、×Ø�¦}14â²¸、7²
a�efTU、7r�FTU5），�½Ò×Ø�o
n3a�（AY×Ø�c�、×Ø�¦o4â�P
a5）½D×Ø�²¡�oRõ�（AY×Ø�²
v=o û�> �³¸o�¿5）。

３　 ["F©ª«&}¬v��

¾¬#o>¿WxN�«´�©x（２）¡©x
（３）[\o Ｋ ý¤，�[læTÈZf¡Rõo １
MvPB-，øä~5i«Wx¨Ø�[ １ ５ Mo
vPB-，ª<4â²¸73"h¨ý§，°Óy
X°×Ø�}ïÄ]。>nÝ]o Ｋ ý¤B-­
Ò�XB-，/b¸i�XWC�bRõ×Ø�o
;�X;。È®¯Ì¶·，pM>°cMovPB
-¥½¾WxNå)}ïZ[，72B-¨ØÕl
«­4âÁ+Be¸T°âX�±×Ø�on3，
>n72B-læ§T�，°«>WxnDn<=
Wx|«，læØÒ#@，îãª<yi«obÖ
õ´>，°Wxoó²E¸|yi�o³û。¾Ì
­ø，g|g«o;�XB-¾WxN¥ìZ[¡
F8，h¾JáÝ]o�XB-FRoîã，Eb
Õl2«olæ§（̂ ?@ ２ ２åE）。

>¿Wxn3­#@o\];de，¾3­W
xN�[M,×Ø�B-hX?Wxo²³A�、
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WxN»è÷2´>ÄB-、WxE��、Wx`
�WCÔD5«,mìUP��，/´5M3,B
-¼½�ZÒ[5Wx。>nUP|«，�[ １ M
> １ ５MvPo;�XB-，/¾B-Nª<bR
õ×Ø�²oS"¡�ò7²oa�efTU，n
V¥TÈgâoSx。õ�!1læ¸³oµç
F8，２ M>°cMoB-E¾WxN¥ì°È�
�oZ[。

?@?Ay¾sÑÀ(Á+tuNÁ+a�
[T«/vH�Á+;¸T�o8­tuWx，B
Chh[�[o×Ø�B-。
３．１　 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

ＧＲＡＰＥＳnNL()�ÓgåF%�o«B�
¨[��îÄJ>¿Á+\]，»N ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ
Wxn ＧＲＡＰＥＳo»¼NB�Á+Wx，íWxo
r}E��È ０ １°，~6BÜ5 ５０ �［７４］。h�[
o×Ø�B-gh58­［７５］，EDnY©x（７）¡
©x（１２）[\o�[ Ｋ zç/¾bRõ×Ø�N
l<ymË�Uo ＭＲＦ B-［５］，¾ ＭＲＦ B-oý
�v��bRõ×Ø�²åS"o ＹＳＵ B-［６４－６５］

½DY©x（１０）[\o�[ ＴＫＥ }ï １ ５ MvP
o ＭＹＪB-［３９］。

３．２　 ＥＣＭＷＦ ＩＦＳＨＲＥＳ
ＥＣＭＷＦ ＩＦＳn¶·N#À(Á+NO_Fo

3{k�Á+\]，ＨＲＥＳ n\]NocE���
(Wx，íWxor}E��XÈ ９ ｋｍ，~6BÜ
5 １３７ �。YZ ５ [\，WxX?×Ø�o;$b
î�[bîoB-［７６］。�P�q\bRõ×Ø�
N¤E�PoåE，�P�¦�[o×Ø�B-­
ÒY©x（１４）[\o ＥＤＭＦ B-。;×Ø�¦7
7>¸²å��ò7Ö×，�P�c�6È×Ø�
c�，�P�No�B�;�X�P¨Ø ＥＤＭＦ B
-No$§¨§UÄ]；;×Ø�¦þ¾¦ò7，
�P�c�È¦ò7o7Wc�，Ìã ＥＤＭＦ B-
No$§¨§UÃÈ¹，;�X�PÑ¦ò7No
¦°âB-Ä]。�P�No�X�P¨Ø4â
ÞÍ\> Ｋ |Ä]，Ｋ olæB-­ÒY©x（７）
[\o ＫzçB-，/vB-Í��y�P�²å
oS"Øe½D¨Ø¨ Ｋ zçoSx��y�ò
7²oa�efTUØe。Rõ×Ø�½DbR
õ×Ø�N�P�­voåE�[oB-1­Ò
Y©x（４）[\o Ｋ（Ｒｉ）B-。
３．３　 ＮＣＥＰ ＧＦＳ

ＮＣＥＰ ＧＦＳnºLLM� Á+NO_Fo<

Z ５　 bî×Ø�ÔG\§Z［７６］

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ ｒｅｇｉｍｅｓ［７６］

=Á+\]，»NhocE��Ú?o�(Wxr
}E��XÈ １３ ｋｍ，~6BÜ5 ６４ �。WxX?
×Ø�oRõ�bî�[bîo×Ø�B-［７７］，W
x®×Ø�EÈmbRõ×Ø�、»bRõ×Ø
�、»Rõ×Ø�½DmRõ×Ø�。mbRõ×
Ø��[oB-­ÒY©x（１４）[\o ＥＤＭＦ B
-，B-o�X�PåEÑ©x（７）[\o Ｋ zç
B-Ä]；»bRõ×Ø��[oB-­Ò Ｋ zç
B-，îãl<yY©x（１２）[\omË�U；»
Rõ×Ø��[oB-E­Ò Ｋ zçB-；mRõ
×Ø��[oB-­ÒY©x（４）[\o Ｋ（Ｒｉ）
B-。

４　 s­�®

ªD×Ø�B-¼é«$F8，÷BYê��
¥TÈÕ½，>n!1Wxr}ob&F8，�5
þh�}¡¾ä0<_`oBÜ。F|n°×Ø
�（nDn57Ö×o×Ø�）¦÷¨ýØeo°
È0<¡ÓyX_`，0Ä°¦¾¨ý��o¿
`。»Ðn��×Ø�B-¡»è¨ý´>ÄB
-（nDn°â´>ÄB-¡7¨ýB-）­�o
ø\，%�3­]3o´>ÄA�，�¥Wx¾×
Ø�4âÞA，¦°â¡0°âF8，½D7oS
�5÷gh¨ýØe­�¸£°lÓ^XX8。
¥@[]o ＥＤＭＦ B-LÈ%�]3o´>ÄA
�¯�yi�oý�［５７－５８］，õ�E5_`¾cMv
PoA�=®÷¨ýB-]3Ú|，ＣＬＵＢＢ（Ｃｌｏｕｄ
Ｌａｙｅｒｓ Ｕｎｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｂｉｎｏｒｍａｌｓ）B-［７８－８１］¾ ３MvPo
A�=½«4c�E{Èý�}ïvPxk，̈ Ø
ÇcÀ­pMQ¡3­8MQoÁ+BeQ®×
Ø�、¦°â½D7¨ýB-]3ìî3­læA
�¦。Ì�，!1WxE��ob&¯c，òWx
oúëÐxÒ １ ｋｍã，Wxo²³A�Ô¼åEE

６１
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�4âØe，7ãÝ]o×Ø�B-¼¸Lb2�
[y，Y)üý7,cE��=×Ø�o´>ÄE
nÖ|_`oghBÜ­3［８２－８４］。

��+,：

［１］　 Ｓｔｕｌｌ Ｒ Ｂ． Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ
［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８８：１３．

［２］　 Ｗｙｎｇａａｒｄ Ｊ Ｃ． Ｓｃａｌａｒ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ：Ｔｈｅｏｒｙ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｂｏｕｎｄ
Ｌａｙ Ｍｅｔｅｏｒｏｌ，１９９０，５０（１４）：４９７５．

［３］　 Ｓｔｕｌｌ Ｒ Ｂ． Ｔｒａｎｓｉｌｉｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ． Ｐａｒｔ Ｉ：Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｅｄｄｙｍｉｘｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｊ Ａｔｍｏｓ
Ｓｃｉ，１９８４，４１（２３）：３３５１３３６７．

［４］　 Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ Ｊ Ｗ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｇｒａｄｉｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ，
１９７２，７７（３０）：５９００５９０４．

［５］　 Ｈｏｌｔｓｌａｇ Ａ Ａ Ｍ，Ｂｏｖｉｌｌｅ Ｂ Ａ． Ｌｏｃａｌ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｎｌｏｃａｌ
ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｅ，１９９３，６（１０）：１８２５１８４２．

［６］　 Ｐｌｅｉｍ Ｊ Ｅ． Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ． Ｐａｒｔ Ｉ： ｍｏｄｅｌ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ Ａｐｐｌ Ｍｅｔｅｏｒ Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２００７，
４６（９）：１３８３１３９５．

［７］　 Ｎｉｃｈｏｌｌｓ Ｓ，Ｔｕｒｔｏｎ Ｊ Ｄ． Ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｌｏｕｄ ｓｈｅｅｔｓ：Ｐａｒｔ ＩＩ． Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ
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