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局地循環による水蒸気輸送と盆地霧発生の関連性
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要　旨

　広島県三次盆地で秋季の夜問に頻発する大規模な霧に対して，日中発達する局地循環がどのような関わりを持っ

ているか調べるために，3次元領域数値モデルを用いて，三次盆地での局地循環による水蒸気の輸送過程を再現し

た．

　三次盆地では，夕刻以降数時問，盆地内斜面で起こる強い下降流として定義される平地盆地風が形成される．こ

の局地風は，盆地周囲から盆地内に水蒸気を輸送する役割を持っており，その結果，盆地内の水蒸気量は平地盆地

風の発生後数時問で最大となる．

　平地盆地風によって盆地内に集積される水蒸気の主な供給源を，ケース実験の比較によって調べた．その結果，

盆地の外側に存在する土壌・森林から日中供給されている水蒸気が，平地盆地風によって高度500～600m以下から

盆地内に運ばれてくることが明らかとなった．この水蒸気輸送によって，相対湿度にして10～15％程度の上昇が確

認された．

　1．はじめに

　1．1盆地霧の研究

　日本各地には，様々な大きさを有する盆地地形が数

多く散在しており，その地形特性から古くより居住地

としてその地方の中心都市が発展してきた．このよう

に，人問活動の拠点ともなっている盆地地域では，視

程を悪化させる濃霧（例えば，山本，2000）や酸性霧

など，人間生活をはじめとする生態系に悪影響を及ぽ

す盆地霧が，秋～初冬季にかけて夜問に頻出する．盆

地霧は「放射霧」として理解されてきており，夜問晴

天時，盆地地表面の放射冷却によって大気下層が冷却

されて，水蒸気が凝結することで発生すると言われて

いる（例えば，近藤，1994）．
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　最初に述べたような被害に対する防災や環境保護と

いった目的から，これまでに多くの地域において盆地

霧の調査・報告がされてきている（例えば，大阪管区

気象台・豊岡測候所，1954；内田ほか，1955；水越・

奥，19741小気候団体研究会，1994）．これらの中で水

越・奥（1974）は，放射冷却だけが盆地霧の発生を左

右する条件ではないことを述べている．実際，三重県

上野盆地での彼らの観測調査では，川沿いの標高の低

い地域で局所的な霧が頻出しており，川や池といった

水蒸気源の存在が霧発生に重要な役割を果たしている

ことが指摘されている．また，小気候団体研究会（1994）

は，岐阜県恵那地方で発生する大規模霧の構造・動態

調査を行い，それが単なる放射霧ではなく，霧粒から

の放射冷却や，周囲との温度差によって発生する局地

的な風によって変化・発達していき，地形や一般風等

の外的要因が加わることで拡大範囲や消滅時期が決定

されていることを示唆している．また，Maria　and

Machado（1997）によるブラジルのサンパウロ市付近

で発生する霧の数値実験や，Inoue4磁（2003）の関

東平野における霧水沈着量のモデル計算では，日中発

達する局地循環による内陸への水蒸気輸送が重要であ
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第1図　モデル計算領域．陰影及び実線は，200m

　　　毎の海抜高度を表す．点線は第9図及び
　　　第13図における断面位置を示してい
　　　る．×と●印は第11図で，一方＊印は第5

　　　図，第6図，第12図及び第14図で示す解
　　　析地点を表す．破線の矩形領域は，第8
　　　図での表示領域を示している．丸で囲ん

　　　だ数字は，第3図及び第4図で示す観
　　　測・計算結果の地点を表す．

0

ることが指摘されている．このように盆地霧は，地表

面の放射冷却過程のみによって生成されるわけではな

く，その一生を支配する機構はかなり複雑であること

が考えられる．

　1．2　三次盆地で発生する大規模霧

　宮田（1994）は，中国山地の内陸にある広島県三次

盆地（分水嶺を含めない海抜高度400m以下の低地で

考えると，水平規模は約30km四方）で大規模に発生

する盆地霧の実態調査を長年にわたって行ってきた．

三次盆地のほぽ中心に位置する三次市街地の標高は

100～200m程度で，盆地の北西及び南西方向が比較的

開けた形になっており，それぞれ日本海・瀬戸内海へ

とつながっている（第1図）．ここで発生する盆地霧は

第2図にもあるように，最盛期には盆地全体を覆う規

模にまで発達し，10～11月に最も頻出する傾向を持っ

ていることが知られている（宮田，1998）．1999～2000

年の秋季に，この三次盆地において，大規模霧の発生

第2図 衛星LANDSATによって撮影された三
次盆地の大規模霧（1979年10月26日22時

3分）．宮田（1998）より引用．

や発達の機構を解明することを目的とした集中的な連

続観測が行われた（田中ほか，2000，2001）．観測期間

中には幾度となく霧が発生し，第2図のような規模に

まで発達する様子が衛星NOAAのAVHRR画像の
解析からも確認されている（岩田，2000）．

　本研究は三次盆地における霧研究の一環として，数

値シミュレーションによるアプローチを行ったもので

ある．特に，1．1節で述べた盆地スケールで発達する局

地風系の成立も霧の発生に重要であるため，局地風を

数値モデルによって再現することで霧の発生を考察す

る．三次盆地での大規模霧発生の仔細はよくわかって

おらず，特に水平スケールが数十kmにも及ぶ大規模

な霧を発生させるために必要な水蒸気源に関しては不

明である．1．1節で述べたような，盆地とその周囲で日

中発達する局地循環によって水蒸気が輸送される現象

が，三次盆地においても出現しているのか，またそれ

は大規模霧を発生させる程の水蒸気量をもたらしてい

るのか，さらに水蒸気の供給源はどこなのかを明らか

にしていく．その中で，集中観測で実際に得られた測

定結果との比較を行い，数値シミュレーションで再現

された結果の妥当性を，特に水蒸気量の変動に注目し

て議論を行う．

　2．数値モデルと計算条件

　本研究で用いた3次元領域数値モデルは，Ohashi

and　Kida（2002）が開発したDryARD（Dry　Atmo一

8 “天気”51．7．



spheric　Regional　Demon－

strations）であり，植生

キャノピー上で発生する顕

熱・潜熱フラックスを考慮

させる目的でKondo　and

Watanabe（1992）の2層モ

デルを新たに組み込んでい

る（以後，DryARD　Ver．

2．0と呼称）．DryARDVer．

2．0の概要を第1表にまと

めておく．DryARDは局地

循環の再現を目的としてお

り，水の相転移は取り扱っ

ていない．本研究では，三

次盆地の霧発生に局地循環

が及ぼす影響を調べること

を主眼としており，霧自体

の発生を再現することが目

的ではない．

　計算領域は第1図に示す

ように，三次盆地を中心と

した南北320km×東西160

kmの範囲（水平格子間隔

は2kmのため，南北格子
数160，東西格子数80）とし

ている．また，モデルの初

期値・下部境界値データに

ついては第2表にまとめて

ある．三次盆地（三次市街

地）で行った観測期問中，

大規模霧が発達した1999年

10月22～26日，28～31日の

21時に鳥取県米子市（三次

盆地の中心から約80km北

東に位置する）で測定され

た高層ゾンデデータと，三

次市街地で測定された係留

気球観測データをあわせて

初期値とした．具体的には，

上述の9日間で平均した21

時の温度・湿度プロファイ

ルを作成し，下層500m付

近までは係留気球の平均値

を，それより上層では高層
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第1表DryARD（Ohashi　and　Kida，2002〉Ver．2．0の概要

支配方程式

座標系と格子間隔

差分スキームと

スムージング

境界条件

サブグリッド乱流モデル

地表面フラックス

放射

植生モデル

土壌モデル

PBL高度

その他

・非圧縮性流体及び静水圧平衡近似

・z＊座標系，Arakawa－Cスタッガードグリッド

鉛直方向：全30層（3，10，30，70，150，…，4950m）

水平方向：2㎞格子間隔

・有限差分近似法

時間＝鉛直成分項を除いて，リープフロッグ解法

　　鉛直成分項は完全陰解法
空間：2次精度の中心差分

・タイムフィルター（Robert，1966）と，4次線形数値拡散（水平成分）

・上端＝風速ゼロ，スカラー量はゼロ勾配条件

・下端：バルク法で求めた地表面フラックス

　　　地表面温度は地表面熱収支式から診断計算

・側端＝改良型Orlanski放射境界条件（MmerandThorpc，1981）

・E一εモデル（L5次クロージャ）．

乱流運動エネルギーとその消散率を各々予報

高木・北田（1994，1998）のパラメータを使用

・バルク法

安定時：BeUaarsandHoltslagの式を用いた近似解（Lee，1997）

不安定時：Dyerの式を用いた近似解（Lee，1997）

・短波放射量：Rayieigh散乱の効果を含む

　　　　　（Kondo，1976；木村，1984）

・下向き長波放射量：Kondo（1976）による経験式

・KondoandWatambe（1992）による2層キャノピーモデル

。多層モデル（鉛直1次元熱伝導方程式）

全5層（深さ0．05，0．15，0．4，0．9，1．4m）

・摩擦速度と勾配Richardson数から診断計算

　（Vogclczang　and　Hokslag，1996）

・高度2450mより上層はスポンジ層（KlempandLi“y，1978）

・時間積分間隔：10秒

第2表 DryARD　Ver．2．0による数値シミュレーションで設定された初期
値・下部境界値データ．

初期値データ

地形

下部境界値データ　　土地利用

海面温度

風＝一般風なし

温度・湿度鉛直プロファイル＝大規模霧が発生した監999年10月22～26日，

　　　　　　　　28～31日の21時における実測平均値
　　　　高度500m未満；三次市でおこなった係留気球観測データ

　　　　高度500m以上：米子市の高層ゾンデデータ

国土地理院1kmメッシュ平均標高値

　→2kmメッシュ値に加工使用

国土地理院1988年豆00mメッシュ情報

　→土地利用毎に計算される各種地表面フラックスを

　　2kmメッシュ毎に面積占拠率で加重平均（Kimura，1989）

20DC（渡辺，1998）で時空間固定

9
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ゾンデの平均値を用いた．

観測は翌年の2000年の11月

中旬にも行われているが，

大規模霧の発生日が比較的

豊富であった1999年の実測

データを初期値として採用

した．第3節では，モデル

計算結果の妥当性を確認す

るために2000年の観測結果

との比較も行うが，定量的

な比較が目的ではないので

年が違っても問題ないと考

える．

　モデル計算の開始時刻は

21時とし，解析には2日目

の結果を用いた．土地利用

形態の違いによる地表面の

各種フラックスの差も考慮

できるよう，国土地理院発

行の1988年100mメッシュ

土地利用情報データを下部

境界条件として与えてい

る．この時に，「森林」とい

う土地利用分類に対して既

述の植生キャノピーモデル

を結合し，植生キャノピー

表面での各種フラックスを

計算している．海面温度は

一様かつ定常を仮定したう

えで，渡辺（1998）による

衛星NOAAデータの解析
結果を参考に，200Cとした．
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集中観測期間中の2000年11月12～14日に，三次盆地内で観測された地上

気温（a）と水蒸気圧（b）の時間変化．丸で囲んだ数字は，第1図で示

した観測地点を表している．

　3．実測と計算結果の比較

　3．1　広域観測との比較

　1999年の観測では不十分であった三次盆地内の広域

にわたる水蒸気量の変動を明らかにする目的で，2000

年11月12～15日の期間中，盆地内の計6地点において

地上気温・湿度の連続観測を行った．観測地点は第1

図に示した①～⑥であり，測定には携帯型の温湿度測

定器（おんどとりJr；ティーアンドディー社製）を使

用した．第3図に，11月12日12時から11月14日12時ま

での間に測定された各地点の気温（第3図a）と水蒸気

圧（第3図b）を示す．

　11月12～13日は，大規模霧の非発生日に相当し，薄

い霧が点在的に発生していたことは確認されているが

（相対湿度が100％に達している観測地点が多数見られ

た），盆地スケールにまで広がる霧の大規模化は認めら

れなかった．一方，翌日の11月13～14日は大規模霧の

発生日に相当し，霧の大規模化が23～0時頃に確認さ

れている．大規模霧発生日，全地点で午前中の10時前

後と夕刻の16～17時に水蒸気圧の顕著な上昇が現れて

いる（ただし，⑥は不明瞭）．大規模霧非発生日（11月

12～13日）にも夕刻の水蒸気圧の増加は多少現れてい

るものの，前述の大規模霧発生日に比べてあまり目立

10 “天気”51．7．
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第3図で示された各観測地点に対してモ

デルで計算されたz＊二1．5mでの比湿
の時間変化．

たず，継続時問も短かった．11月14～15日も霧の非発

生日に相当し，夕刻の水蒸気圧の上昇は認められず，

また放射冷却が極端に弱かった（図省略）．

　大規模霧非発生日の方が

発生日に比べて水蒸気圧は

高くなっており，大規模霧

の発生が水蒸気の絶対量だ

けに依らないことがわか

る．これは既述のように非

発生日は地表面の放射冷却

が弱いためであり（第3図

a参照），大規模霧の発生に

は水蒸気量の増加と，ある

程度の放射冷却が必要であ

ることを意味している．霧

発生日には放射冷却によっ

て気温がよく低下した大気

中で水蒸気量の増加が起

こったために，非発生日よ

りも水蒸気の絶対量が少な

くても過飽和状態に達する

のに十分であったと予想さ

れる．

　DryARD　Ver．2．0によ

る数値シミュレーションで

得られた，観測地点に相当

するモデル格子点での地上
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第5図

比湿（地上1．5m）の時問変化を第4図に示す．大気圧

の変化は小さかったので，比湿の変動の特徴は水蒸気

圧のそれとほとんど同じとみなせる．この図からわか

るように，正午前後と夕刻の18時前後に比湿の増加が

起こっている．計算結果では初期値が違うせいか，そ

の実測（第3図）とは2時間程ピークがずれているこ

とや，午前よりも夕刻のピークの方が大きいことなど，

不一致な点もあるが，⑥では水蒸気量の増加が他の地

点に比べて不明瞭であることや，夕刻における水蒸気

量の増加のはじまりとピークを取る時刻が場所によっ

てばらつくことなどを含め，定性的には観測事実を再

現していると考える．

　第3図及び第4図で見られる午前中の水蒸気量の増

加は，その場所の土壌・森林からの水蒸気供給のピー

クを意味するものと考えられるが，夕刻の増加に関し

ては数値実験の結果を通して後節で議論を行う．

　3．2　三次盆地中心部での比較

　盆地中心部の三次市における地上高15m及び60m

での水蒸気圧の連続観測（岩田ほか，2001）や，高谷

山（第1図④の西側に位置する）斜面での水蒸気圧測

（a）25－260ct．韮999

受

肇5等8気麗葱8轟磁。60912
　　　　　　　　　　　　　JST

傭趣霧　　　　　　3溢ピ紮9　　JST

1999年及び2000年の集中観測時に三次盆地中心部（第1図

の下側の＊印で示した地点）で測定された比湿の鉛直分布

の時間変化．寺尾ほか（2001）より引用．大規模霧が観測

された（a）1999年10月25～26日，（b）2000年11月13～14日

の結果．等値線が比湿，陰影は相対湿度を示している．縦

軸の高度値は海抜高度を表していることに注意．
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第6図　モデルで計算された盆地中心部（第1図の

　　　下側の＊印で示した地点）における比湿及
　　　び相対湿度の鉛直分布の時間変化．等値線
　　　が比湿（g／kg），陰影が相対湿度（淡色が

　　　95～100％，濃色が100％以上〉を表す．高
　　　度は地上からの高さを示している．

定（米谷ほか，2001）の結果からは，大規模霧発生日

に18時前後まで水蒸気量が増加し，その後減少する様

子が確認されている．ところが，三次盆地中心で行わ

れた係留気球の観測（寺尾ほか，2001，2003）では，

地上高50m付近までは水蒸気量の増加が18時頃ピー

クを迎える一方で，それより上層200～250mでは遅れ

て21時頃にそのピークが現れていた（第5図）．このよ

うな水蒸気分布の特徴は，大規模霧発生日のほとんど

で認められる．盆地中心部での霧の発生は0時前後に

起こり，朝6時すぎくらいまで霧の層が見られる．つ

まり，観測された水蒸気量の減少は霧が発生する前か

ら起こっており，結露や霧水への変化だけでは説明で

きない（寺尾ほか，2001）．

　第6図は数値シミュレーションによって得られた，

盆地中心部における比湿と相対湿度の鉛直分布の時間

変化を表している．DryARDVer．2．0は凝結過程を考

慮していないので，霧が発生する前の変化を比較する．

日中は混合層の発達に伴って，境界層内の比湿分布が

鉛直方向に一様に近い状態となっている．18時以降に

なると，急激な比湿の増大が地表から500m前後の高

度にまで見られる．この水蒸気量の増加に伴って，夜

間に盆地内下層300m程度で相対湿度が100％を超え

る領域が連続的に出現しており，高比湿の領域で過飽

和状態に達していることがわかる．上述の係留気球に

よる観測では，霧ははじめ地上付近ではなく，やや上

空で発生しはじめる様子が確認されているが（第5図

参照），第6図の計算結果からもその特徴がうかがえ

る．また，数値シミュレーションの結果では観測結果

と同様に，18時頃ごく地表付近で比湿の増加が現れは

じめる一方，上層の高度200m付近では21～22時にそ

のピークを迎えており，観測で得られた特徴と符合す

る．このように盆地内の水蒸気変動はごく地表付近だ

けでなく，ある程度の厚さを持って起こっているが，

地表付近と大気境界層上層の間でも様相がやや異なっ

ていることがわかる．

　第7図aは，1999～2000年秋季に行った集中観測期

問中，大規模霧が発生した日（計9日）にAMeDAS三

次（第1図の「三次市」とほぼ同じ地点；測定高度は

地上から6．5m）で測定された平均風速・最多風向の時

間変化を示したものである．この図からもわかるよう

に，18～19時の夕刻から夜間にかけて，盆地内での風

速が一時的にやや強まっている．また20～24時にかけ

ても，日中と同程度の風速が維持されている．一方，

第7図bには同地点に相当するモデル格子点での地

表から6．5m，20m，50m高度における風速の東西成

分（u）・南北成分（v）の時問変化を示している．夕刻

から朝方にかけてはAMeDAS測定高度と同じ6．5m

で南西よりの風系を示しており，北西風を示、した実測

とはやや異なる．風速についても一日を通して観測値

よりもかなり小さく，1m／s未満である．より上層にい

く程，夕刻以降に大きくなる風速のピークが明瞭に現

れはじめ，その時の風向も実測と同じ北西よりになっ

てくる．このように，細部では実測との不一致が認め

られるものの，夕刻以降に西よりの風が強まる点や，

朝方には風速が急激に小さくなる点など，定性的な特

徴は概ね一致している．このような風の日変化を示す

理由については後で数値実験の結果から詳しく述べ
る．

　4．数値シミュレーションによって再現された気象

　　場の特徴

　DryARDVer．2．0で再現された，三次盆地周辺にお

ける局地循環の日変化と盆地内の水蒸気変動の関係に

ついて考察する．

　4．1風の日変化と水蒸気分布

　計算された地上風ベクトルの水平分布を第8図に示

す．日中，盆地周囲の山岳域で谷風循環が発達するこ

とにより，三次盆地内では風の水平発散場が形成され

る（第8図a）．この時，海岸付近の陸上では，海風循

環の発達を確認することができ，瀬戸内海・日本海側

で発生した海風がこの後，盆地の南西及び北西開口部

付近へと徐々に侵入してくる．日没後は，第8図bに

12 “天気”51．7．
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第7図

LSマ

（a）集中観測期間中，大規模霧が発生した日（1999年10月22～23日，

23～24日，24～25日，25～26日，28～29日，29～30日，30～31日，2000

年11月9～10日，13～14日）のAMeDAS三次で観測された平均風速と
最多風向（3回以上記録した風向）の時間変化（地上高6．5m）．風向を

表す矢印の下にある数字は，9日間の観測期間中での記録回数を示す．

（b）モデルで計算された，三次盆地中心部におけるz＊＝6．5，20，50mで

の東西風速（u）・南北風速（v）の時間変化．

示すように，日中の風系とは明らかに異なった分布と

なる．盆地周囲の山地と開口平野部から盆地中心部へ

と向かう風が吹いており，日中とは逆に風の水平収束

場が形成されている．風速値は，日中の谷風循環のそ

れよりも大きい．盆地内への収束風は夜問もなお継続

しているが（第8図c），その風速値は次第に小さく

なっていく様子が確認できる（第8図d）．

　次に，霧の発生に重要である水蒸気量の分布につい

て注目する．モデルで計算された比湿の鉛直分布を第

9図に示す（断面位置は第

1図に示した東西と南北の

2方向）．日中は谷風循環の

発達によって，盆地内の地

上付近では水平風の発散場

が形成されていたが，これ

によって盆地内の水蒸気が

盆地を取り囲んでいる山岳

域へと輸送される（第9図

a）．同時に，盆地の外側斜

面でも谷風循環の発達に

よって山岳域へと水蒸気が

輸送されてくる．その結果，

山頂付近の大気では周囲に

比べて高比湿状態となり，

相対湿度が100％を超える

領域が発生する（図省略）．

ところが日没以降（第9図

b－d）は，盆地内の下層で比

湿が徐々に高くなっていく

様子が認められる．これは，

夕刻に発生する既述の風の

収束に対応しており，日中，

山岳域に存在した水蒸気が

盆地側へと輸送された結果

として生じたものである．

　4．2　平地盆地風による

　　水蒸気輸送

　盆地地域で見られる特有

な気象現象の1つとして，

「平地盆地風」という局地風

の存在がKimura　and

Kuwagata（1993，以降
KK93），de　Wekkerαα乙

（1998）によって指摘されて

いる．第10図は，KK93によって行われた，理想化した

鉛直2次元の盆地地形を与えた数値実験の結果であ

る．日中，盆地内下層では盆底から山頂へと向かう流

れと，その直上で反流を伴った谷風循環が出現する（第

10図I　a）．その後夕刻近くまで，山の両側でこの循環

は発達し（第10図I　b），日没後には盆地の外側斜面で

形成されていた谷風循環が，山を乗り越えて盆地内へ

と侵入していく様子が認められる（第10図I　c）．谷風

循環のこのような一連の動態は，盆地の外にある物質

2004年7月 13



516 局地循環による水蒸気輸送と盆地霧発生の関連性

（a）

220

ハ9200
ど

ε180
321160
5コ140
£

120

（b）

220

　日200
ど

ε180
さ
客
1160

5⇒140
8
120

1500LST　Z＊ニ20m

　　嚢　　　μ　ノ　，　　　・
　　　　ノロヤの　　ノノげ

・溺茎，i豫三艶漣
・謝て、繍鑓熱驚

20　　　40　　　60　　　80　　　100

　　West－East（km）

1900LST　Z＊＝20m

一獣ーの絶i‘ブノ禦二￥N灘

　、隆モζ1：
　　　・￥、’一一
　　　　　　￥、

20　　　40　　　60　　　80　　　100

　　West－East（km）

ロ

1し

5．O　m／8

ロ

1し

5．0皿／8

（c）

　220

　9200

乞

1
』
ρ
づ

o
OQ

160

140

120

（d）

220

　目200
ど

調180唱
o
乞
1160
ヨ
コ140
£

120

第8図　モデルで計算されたz＊＝20mでの風ベクトルの水平分布図．

　　　結果．描画範囲は，第1図に示した破線の矩形領域である．

2300LST　Z率二20m

β♂一

。、。　　い

　　4属ロノら
、文

20　　　40　　　60　　　80　　　100

　　West－East（km）

0300LST　Z＊＝20m

一⑩タ’一

　旗て欝膚グ
1、・鷲1難燕瀟
　6、．＿fl’曾霞一くへ翼一チ

　’／↓
401』‘

’一’

技

コ

1し

5．0血！8

ロ

1”L＞

5．Om！8

20　　　40　　　60　　　80　　　100

　　West－East（km）

（a）15時，（b）19時，（c）23時，（d）3時の

を盆地内へと運び込む役割を持っている（第10図II）．

盆地内に流れ込んでくる流体層の厚さは，夕刻以降に

盆地の外側斜面で発達する通常の斜面下降流と比べて

も厚く（図省略），風速値も最大4m／sと，通常の斜面

下降流よりもかなり大きい（第11図a）．夕刻から夜問

にかけて出現する盆地内へと向かうこの流れが，平地

盆地風という局地風に相当する（KK93）．

　本研究の三次盆地で計算された盆地内外の地上風速

を第11図bに示す．盆地内の中腹（第1図の●印で示

した地点）では，18時を中心に2～3時間程，風速3

～4m／sの斜面下降流（実線；負値が下降流を意味す

る）が急激に発達しており，盆地の外側斜面の中腹（第

1図の×印で示した地点）で見られる通常の斜面下降

流（点線）に比べてもかなり風速が大きいことがわか

る．KK93の実験結果（第11図a）と比較しても，盆地

内外での風速の絶対値や時間変化が良く対応してお

り，また，盆地内外それぞれで発達する斜面下降流の

間に生じている位相のずれも共に見られる．

　この平地盆地風が形成される要因として，日中に盆

地内で起こる顕熱の蓄積によって盆地内外の間の水平

気圧傾度が夕刻に最大となる点を，KK93は挙げてい

る．これは，盆地中心部では谷風循環の沈降流が，上

層の高温位気塊を盆地内下層にまで輸送しているため

に生じる．彼らの数値実験では，盆地の水平スケール

が100km以下，山の高さが混合層の最大発達高度とほ

ぼ等しい条件が成立すると，平地盆地風が明瞭に出現

することが示されている．盆地の水平スケールが100

kmを超える場合や，山が混合層高度に比べて低い場

14 “天気”51．7．
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で示した東西に走る点線位置での断面図で，下段が南北に走る点線位置での断面図をそれぞれ表している．

合には，盆地内外の間の水平気圧傾度が小さくなって

しまうことと，山が混合層高度に比べて高いと平地盆

地風が力学的に山を乗り越えられないことによって，

平地盆地風は発達しない．冒頭でも述べたように，三

次盆地の水平スケールは約30km四方であり，盆底か

らの周囲の山の高さは北で約600m，東と南が約400

m，そして西は約500mとなっている．本実験で再現さ

れた三次盆地内の日中の混合層高度は500～600mに
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まで達しており，盆地の深

さとほぼ同等である．de

Wekker6！α1．（1998）は

KK93と同様の数値実験を

行い，山の高さ（盆地の深

さ），山頂高度における盆地

内外間の水平温位勾配と平

地盆地風の強度の関係につ

いて定量的に調べている．

その中で彼らは，山頂高度

における盆地内外の水平温

位勾配が盆地の内側方向に

傾いている（つまり，盆地

内の方が温位が高い）こと

が，平地盆地風の重要な形

成要因になっていることを

指摘した．三次盆地を対象

とした本実験での，山頂高

度における盆地内外の水平

温位勾配（OC／km）の時間

変化を第12図に示す．14時

以降その値は急激な上昇を

みせ，17時に最も大きく

なっている．第8図や第11

図bで見たように，この1

～2時間後には盆地内への

収束風の形成が最盛期を迎

えており，盆地内外の水平

温位勾配の時間変化と良い

対応関係にあることがわか

る．de　Wekkerα　α1．

（1998）の数値実験で得られ

た水平温位勾配の大きさ

（第12図の●印で，19時の

値）とも，本実験での値が

良く一致している．

　これらの考察から，本研

究における三次盆地の数値

シミュレーションで再現さ

れた日没後数時間に現れる

盆地内への収束風は，平地
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第10図　鉛直2次元の盆地地形で発達する局地循環の数値シミュレーション
　　　（Kimura　andKuwagata，1993より引用）．（1）流線（a－c；250m2／s問

　　　隔）と温位（d－f；10C間隔），（II）パーセルの投影図（aにある矢印が

　　　放球地点）．

盆地風であると結論づけることができる．

き纏

　5．水蒸気の供給源

平地盆地風によって盆地内に集積する水蒸気が主に

どこからもたらされたものなのか，その供給源を調べ
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第12図　第1図の＊印で示した両地点間の高度600mにおける水平温位傾度（OC／

　　　km）の時間変化．●印は，de　Wekker6！召1．（1998）による2次元数
　　　値実験で得られた結果（三次盆地の地形に最も近い条件下で，19時の値）．

てみる．盆地内の土壌・森林，盆地外の土壌・森林の

2つの領域を主な水蒸気源として考え，数値実験に

よって評価を試みた．

　第1図の点線で示した東西方向の断面位置に対し

て，次式で定義される大気カラム中の潜熱量Q．。z、勉．を

計算した．

　　磁…一λ礁（z肱　　　（・）

λは蒸発に伴う潜熱，ρは空気密度，Zgは地表面の海抜

高度，Ztはモデル頂部の高

度，gは比湿を表している．

平地盆地風が発生する前の

17時と，発生後の21時の結

果を第13図に示す．盆地内

にある土壌・森林と大気と

の水蒸気交換をゼロとした

実験（破線；土壌・森林か

らの潜熱フラックスはモデ

ル内で計算はするが，水蒸

気の保存方程式に対する下

部境界条件としては使用し

ない．従って，基準実験と

比べても地表面熱収支その

ものが大きく変化すること

はなく，風の場もほとんど

差異がないことを確認して

いる．）では，17時には盆地内のカラム潜熱量が最小と

なっている．しかし，平地盆地風発生後の21時にはカ

ラム潜熱量は増加しており，基準実験のそれに近づい

ている様子がわかる．一一方，同様の方法で，盆地外に

ある土壌・森林と大気との水蒸気交換をゼロにした実

験（点線）では，17時には盆地内のカラム潜熱量が基

準実験とほぼ同じであるが，平地盆地風発生後21時に

はそれが他の実験に比べて極端に少ない．実際に，盆

地中心部の地点で相対湿度にどの程度変化が現れてい

2004年7月 17
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第13図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　むむ

　　　West－East（km）
第1図における東西方向の点線位置での
（a）17時，（b）21時の大気カラム潜熱量

基準実験（実線），盆地内にある土壌・森

林と大気との水蒸気交換をゼロとした実

験（破線），盆地外にある土壌・森林と大

気との水蒸気交換をゼロとした実験（点

線）での結果．一番上に，断面位置での
地形を描いている．

るかを調べるために，第14図に各実験で得られた21時

の相対湿度の鉛直プロファイルを示す．気温は各実験

間でほとんど変化はないので，生じた相対湿度の差は

水蒸気量の違いによるものである．盆地内地表での水

蒸気交換をゼロにした実験では，基準実験と比べて上

層600m付近に相対湿度の低下が見られる一方で，下

層200～300m以下では基準実験とほとんど変わらな
い
． 盆地外地表での水蒸気交換をゼロにした実験では，

高度600m以下の領域で10～15％程度の相対湿度の低

下（比湿では1．0～1．5g／kgの減少）が現れており，他

の実験で見られた高度100～300m付近の過飽和領域

は消滅している．このことから三次盆地では，夕刻以

降の平地盆地風による，盆地外の土壌・森林を起源と

する水蒸気の供給が，盆地内のより下層（500～600m

　　　40　　　　　　60　　　　　　80　　　　　　100

　　　　　　　　　RH（％）

第14図　盆地中心部（第1図の下側の＊印で示し

　　　た地点）における21時での相対湿度の鉛
　　　直分布．基準実験（実線〉，盆地内にある

　　　土壌・森林と大気との水蒸気交換をゼロ
　　　とした実験（破線），盆地外にある土壌・

　　　森林と大気との水蒸気交換をゼロとした
　　　実験（点線）での結果．

以下〉の水蒸気量増加に寄与していることが言える．

　6．議論
　集中観測の期間中，米谷ほか（2001）によって行わ

れた赤外線熱画像装置を用いた霧の撮影では，三次盆

地で発生する大規模霧がかなり動的な性質を持ってい

ることが確認されている．霧は最初に三次盆地の周囲

で形成され，その後盆地内中心部にそれらは流れ込み

一体化することによって，深い霧の海が形成される様

子が捉えられている．2000年11月13～14日の観測では，

盆地周辺での霧発生が20時過ぎから始まり，23～0時

頃には合流による霧の大規模化が完了した．本研究に

おける数値実験の結果からも，平地盆地風によって盆

地の周囲から水蒸気が集積していく様子が再現されて

おり，観測で得られた特徴と一致している．

　霧発生日の夕刻に水蒸気量が増加する現象は，例え

ば，山本・小山田（2000）による会津盆地での観測か

らも確認されており，内陸の他の盆地地域においても

平地盆地風による水蒸気の輸送過程が存在する可能性

が示唆される．
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　本研究の数値シミュレーションでは一般風は考慮し

なかった．平地盆地風の発生と一般風の強さの詳細な

関係については今後の課題であるが，一般風が強い気

象条件下では大規模霧は発生しにくいことが実測結果

から示唆される．集中観測期間中の米子市における高

層ゾンデ約1500m高度（三次盆地を囲む山の高さより

も700～1000m上空）の風速データを解析したところ，

大規模霧が発生した日はいずれも風速が10m／s以下

であったのに対し，大規模霧が発生しなかった1999年

10月26日から28日にかけては風速はそれ以上であっ
た．

　集中観測期間中，岩田ほか（2001）はドップラーソー

ダーを用いた霧の微細構造に関する観測を行ってい

る．その解析結果からは，霧上面での放射冷却によっ

て発生する強制対流がかなり目立つことが明らかにさ

れている．また寺尾ほか（2001）によって，霧の発生

後には水蒸気の凝結や地表面への結露によると考えら

れる，比湿の急激な減少が指摘されている（第5図を

参照）．本研究では霧をモデル化してはおらず，平地盆

地風と霧の発生に関してより詳細な議論を進めていく

ためには，霧水量等を表現することが可能な凝結モデ

ルの組み込みによって，これらの観測事実との対応を

考察することも今後の課題と言える．

　7．まとめ

　広島県三次盆地で秋季の夜間に頻発する大規模霧に

対して，日中発達する局地循環がどのような関わりを

持っているか調べるために，3次元領域数値モデルを

用いて三次盆地での局地循環による水蒸気の輸送過程

を再現した．数値実験から得られた結果を以下に示す．

　三次盆地では，夕刻以降数時間，平地盆地風（KK93）

が形成される．この局地風は，盆地周囲から盆地内へ

と水蒸気を輸送する役割を持っており，その結果，盆

地内の水蒸気量は平地盆地風発生後数時間で最大とな

る．

　平地盆地風によって盆地内に集積される水蒸気の主

な供給源を，ケース実験の比較によって調べた．その

結果，ほとんどが盆地の外側に存在する土壌・森林か

ら日中供給されている水蒸気であり，平地盆地風に

よって高度500～600m以下から盆地内に運ばれてく

ることが明らかとなった．この水蒸気輸送によって，

相対湿度にして10～15％程度の上昇が認められた．

　数値実験で得られた盆地内における水蒸気変動の特

徴は，三次盆地内で行われた広域にわたる地上の水蒸

気量測定をはじめとする集中観測で得られた結果と定

性的に一致していた．

　このように，霧の発生と局地風による水蒸気輸送の

関連性は非常に興味深いものと言える．多くの既往研

究では，霧の発生は盆地スケールの閉じた現象として

理解されてきたが，実際には盆地スケールを超えた大

きなスケールで日中発達する局地風現象が，夜間の霧

発生に重要な役割を果たし得ることが本研究からも明

らかとなった
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