
１．研究の背景と目的

瀬戸内海西部の伊予灘に面した愛媛県大洲市長浜地

区では，秋から冬にかけて“肱川あらし”という強い

局地風が発生する．肱川あらしは，好天静穏日の夜間

に大洲盆地で発生した冷気が川に沿って流れ，下流の

V字状地形で収束・加速されることで，河口から沖

合数kmまで冷気が発散する強風現象である（中田

1982）．井上（1959）は，肱川あらしの吹く範囲が，

大洲盆地から瀬戸内海へとつながる肱川沿いの白滝地

区から長浜地区，さらには海上４～５kmまで達して

いると報告している．また，西本（1978）は，河口か

ら１km離れた海上でも長浜地区と同程度の風速が維

持されていることを確認している．このように谷や峡

谷，海峡などの中もしくは出口で吹く強風は，“Gap
 

wind（地峡風）”と呼ばれる．肱川あらしに類似した

強風は，羅臼だし風，寿都だし風，清川ダシ，荒川ダ

シ，まつぼり風などが挙げられる（荒川 2006）．

このような局地風に対しては，ルーチン的な地上気

象観測のほか，ウィンドプロファイラーによる上層風

観測，航空機を用いた鉛直観測やドップラーレーダー

を用いた観測，近年では数値シミュレーションによる

解析など，様々な手法で解析的研究がされている（た

とえば，Colle and Mass1998a,b；Liu et al.2000；

Sharp and Mass 2002；佐々木ほか 2004；稲村ほか

2009）．その結果，強風の発生・発達には，上空にお

ける風の鉛直シアーや山岳波による効果（Smith

1985；Colle and Mass 1998a,b），逆転層の発達（佐

川 2000），峡谷と地形の傾斜による効果（Liu et al.

2000）などといった様々な要因が指摘されている．

肱川あらしについてはいくつか報告されており，谷

治ほか（1992b）は，大洲盆地中央部や肱川峡谷部の

谷壁にて気温などのカイツーン観測と移動型観測，肱

川河口付近においてはパイロットバルーン観測をおこ

なっている．その結果，大洲盆地中央部では接地逆転
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層が出現し，その高度は400mにまで達すると述べて

いる．一方，河口付近における肱川あらしの強風軸は

高度50～100m付近に出現し，その強風帯の厚さは

250m以下であると報告している．

しかしながら，谷治ほか(1992ｂ)がおこなったパイ

ロットバルーン観測は，肱川あらしが最盛期となる明

け方以降の比較的短い時間に限られており，観測され

た風速や強風軸の高度，層厚に関する時空間的な特徴

については十分な知見が得られているとは言い難い．

また，肱川あらしの発生メカニズムを解明するうえで

重要な，肱川河口付近における温湿度の鉛直プロファ

イル観測はおこなわれていない．このように，発生機

構の解明につながる強風や熱的な鉛直構造そのものに

ついては不明な点が多く，未だに解明されていない．

そこで本研究は，肱川河口に位置する大洲市長浜地

区において，肱川あらしの発生前から係留気球観測と

パイロットバルーン観測を同時に試みた．肱川あらし

の鉛直構造の実態を明らかにすることで，将来的な風

力発電の可能性を議論するうえで重要な資料となるこ

とも期待される．

２．観測方法

2.1 観測対象地域

肱川は愛媛県の南西部に位置し，その源流は愛媛県

東宇和郡の鳥坂峠（標高460m）である．河川の長さ

は幹川流路延長103kmに対して，源流から河口まで

の直線距離がわずか18kmしかない珍しい形態の河川

である（国土交通省 2003）．また，肱川が流れている

谷筋は，大洲盆地と伊予灘を隔てている山地の唯一の

切れ目となっている．特に，大洲盆地の北端である五

郎地区から河口の長浜地区までの間は，標高差がほと

んどなく，両岸に標高400～700mほどの山脚が迫り，

下流域ほど狭窄な渓谷地形である．一方で，肱川の河

口に位置する長浜地区では極端に川幅が広くなってい

る（第１図）．

2.2 地上気象観測

地上付近で観測される肱川あらしの特徴を把握する

ため，2012年11月３日13時～４日11時にかけて愛媛県

大洲市長浜地区において定点による地上気象観測を実

施した．測定項目は，気温，相対湿度，大気圧，風向

風速である．

独自に開発した自然通風式のラディエーションシー

ルドに温湿度センサー（TR-3110；T&D社）を組み

込み，気温と相対湿度を測定した．一方，大気圧の測

定には大気圧センサー（TR-73U；T&D社），風向

風速の測定にはベーン式風向風速計（Kestrel 4500；

Nielsen Kellerman）を用いた．観測機器は三脚を利

用して高度約３mの位置に固定した．また，肱川あ

らしの強風軸に近いと推測される新長浜大橋中央の欄

干部（高度約20m）にも，前述の風向風速計を設置

した．測定項目のサンプリング間隔はいずれも10秒と

した．第２図に各観測地点の位置関係を示す．

2.3 係留気球観測

肱川あらし吹走時における大気の鉛直構造を把握す

るため，2012年11月３日15時～４日１時にかけて，地

上気象観測をおこなっている堤防で鉛直プロファイル

観測を実施した．測定項目は，気温・相対湿度・大気

圧である．係留気球には，直径約165㎝のカラーバ

ルーン（COSMOPRENE 300；気球製作所）を使用

した．

気温と相対湿度の測定では，温湿度センサー

（TR-3110；T&D社）を発泡スチロールで作成した

ラディエーションシールド内に組み込んだ．測定高度

は２mから300m付近までとし，データのサンプリン

グ間隔は１秒である．

2.4 パイロットバルーン観測

肱川あらしの強風軸の位置を把握するため，パイ

ロットバルーンによる上層風観測を2012年11月３日15

時～４日11時におこなった．パイロットバルーン観測

〝天気"61．2．

第１図 観測対象地域である愛媛県大洲市長浜地
区周辺の地形．
●：大洲市役所長浜支所，□：第２図に
示した範囲．
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は，デジタル測風経緯儀（TD-4；TAMAYA）１台

を用いて，浮力を調整した測風気球（COSMO-

PRENE20；気球製作所）の方位角と高度角を記録し

た．測定間隔は１秒とし，解析の際には30秒間の移動

平均値を用いた．測風気球は，新長浜大橋（第２図参

照）の中央付近から１時間毎の正時に放球した．な

お，本研究では１地点から追尾するシングルトラン

シット法を採用した．

測風気球の上昇速度は，気球の自重，浮力によって

決定され，過去の観測資料から数多くの実験公式が得

られている．しかしながら，気球の上昇速度は上空の

成層状態によって変動することが指摘されている

（Rider and Armendariz 1970）．本研究においては，

現地の成層状態は把握できないため，計画上昇速度は

一定であると仮定した．そのうえで，観測時には測風

気球に55.7gの純浮力を与え，毎分150mの上昇速度

に設定した．

３．結果

3.1 地上気象観測

第３図に2012年11月４日６時の地上天気図を示す．

11月３～４日は，冬型の気圧配置が緩み移動性高気圧

に覆われる気象条件下であった．このため，肱川あら

しも出現し，未明から明け方にかけては放射霧も観測

することができた．地上付近で観測された風速を第４

図に示す．既往研究でこれまで報告されている肱川あ

らしの風速は，肱川河口付近に位置するAMeDAS

（長浜：風向・風速計の高度約７m）で観測された値

をもとに議論しているのがほとんどである（たとえ

ば，森・鎌田 1994）．しかし，AMeDAS（長浜）は，

肱川から少し離れた場所にあるため，必ずしも河口中

央部の風を代表しているとは限らない．実際に，森・

鎌田（1994）は，肱川あらしの風速は肱川河口の中央

部で最も大きくなると述べている．また，谷治ほか

（1992a）は，肱川あらし吹走時のAMeDAS（長浜）

の風速は，肱川に架かる長浜大橋（赤橋）中央部で観

測される風速の53～63％に過ぎないことも指摘してい

る．

そこで，各観測点で得られた風速を比較してみる．

第２図 肱川河口における各観測地点の位置関
係．●：地上気象観測と係留気球観測，
◎：測風気球を放球した地点，■：

AMeDAS（長浜）をそれぞれ示す．
第３図 肱川あらし吹走時の地上天気図（2012年

11月４日６時）．

第４図 2012年11月３日17時～４日12時に観測さ
れた風速の時間変化．風速は，前10分間
の平均風速を示す．
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まず，AMeDAS（長浜）によって観測された風速の

10分値をみると，４日８時00分に最大風速6.8m/sを

記録している．一方で，肱川直上の新長浜大橋の欄干

部（高度約20m）に設置した風速計は，同８時10分

に12.7m/sの最大風速を記録しており，AMeDAS

で観測された値の約２倍であった．このことは測定高

度の違いはあるものの，地表面よりも摩擦抵抗の小さ

な水面（肱川の直上）で強風軸が形成されていること

を示唆する．また，肱川河口の堤防（高度約３m）で

は，同10時00分に5.3m/sの最大風速を記録してお

り，やはり上述の数値よりも小さいことがわかる．

3.2 大気の鉛直構造

2012年11月３日17時から４日１時の間に肱川河口付

近で観測された気温と比湿のアイソプレス（時間－高

度断面図）を第５図に示す．気温のアイソプレス（第

５図a）では19時頃から地面付近で逆転層の出現が認

められ，時間の経過とともに鉛直方向の温度勾配は大

きくなる．また，この逆転層の出現に同期して，地上

付近では肱川あらしと推測される強風が観測された．

このため，１時以降は，係留気球観測を中止してい

る．ここで，逆転強度（地上２mと逆転層上端の気

温差）と逆転層高度（逆転層上端の高度）の時間変化

の関係をみると，逆転強度・高度ともに17時の段階で

は存在していないが，時間の経過とともにそれが強

く，または高くなっている．その後，22時以降では頭

打ちの傾向が認められた（第６図）．つまり，肱川河

口に出現する逆転層は，一般的な放射冷却によって形

成されたのではなく，肱川あらしの冷気移流によって

もたらされた可能性が高い．

一方，上空の比湿は肱川あらし発生前は地上付近よ

りも低い傾向であったが，風が強まるにつれて地上付

近よりも高くなった．夜間のため目視での直接的な確

認は困難であったが，これは肱川あらしによって大洲

盆地から流出してきた放射霧を捉えたものと推測され

る（第５図b）．

3.3 肱川あらしの強風軸

2012年11月３日15時から４日11時までの間にパイ

ロットバルーン観測によって測定された高度50～500

mの風速のアイソプレスを第７図aに示す．なお，

放球から20秒間（高度50m）は人為的な読み取り誤

差が大きいため，ここでは議論しない．

肱川あらしが吹き始めるのは19時頃からであるが，

吹き始めの数時間は３m/s程度であった．しかし１

時を過ぎたあたりから地上付近でも次第に風が強くな

り，高度100m付近では10m/s以上の風速を記録し

ている．風速が最大となる時刻は５時頃であり，その

値は同時刻に肱川河口の堤防で観測された風速（約４

m/s）に比べて５倍以上も大きく，最大で約22m/s

（高度150m）である．また，この強風帯の厚さは200

mにも及んだ（第７図a）．

ここで，同じ地峡風の一種である“清川ダシ”と比

較してみる．佐々木ほか（2004）は，清川ダシの強風

軸は高度約200m付近に出現し，その強風帯の厚さは

400m以上に達すると報告している．本研究によって

得られた肱川あらしの強風軸の高度は，清川ダシとほ

ぼ同様の高度であるが，その強風帯の厚さに関して言

（a）気温

（b）比湿

第５図 肱川河口付近における気温，比湿，温位
のアイソプレス．（a）気温，（b）比湿，
観測期間は2012年11月３日17時から４日
１時．

第６図 接地逆転強度と逆転層高度の時間変化．
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えば，半分以下であり，発生地域の地形が大きく影響

しているようである．

次に，肱川あらしの吹走方向を把握するため，第７

図b，cに水平方向の風速成分を示す．風速の東西成

分は５時頃に最小値を記録しており，その値は－10

m/s以下である（第７図b）．また，同時刻における

風速の南北成分は10m/s以上であった（第７図c）．

つまり，この結果は強い南東風が吹いていることを意

味し，方角は肱川の谷筋と一致する．一方で，風速の

最大値を記録する時間帯は各高度で異なっており，特

に８時以降の衰退期には高度の違いによる風速差は

徐々に小さくなり，上空よりもむしろ高度50m以下

で大きいようである（第７図a）．このことは第４図

の結果からも判断できる．

さらに，大変興味深い特徴として，肱川あらしの最

盛期には強風軸の上端にあたる高度200～250m付近

で，肱川あらしの風向とは相反する反流構造が認めら

れた．

４．まとめ

本研究で明らかとなった肱川河口付近における肱川

あらしの鉛直構造の特徴は，以下のようにまとめられ

る．

・肱川あらしの定性的な特徴と判断される事象

（1）３地点の風速を比較した結果，肱川直上の新長浜

大橋の欄干部（高度約20m）で観測された風速は，

AMeDAS（長浜）や肱川河口の堤防で記録された

風速の約２倍にも達していた．このことは，地表面

よりも摩擦抵抗の小さな水面（肱川の直上）で強風

軸が形成されていることを示唆する．

（2）19時頃から地面付近で逆転層が出現し，風が強ま

るにつれて逆転強度が大きくなった（最大で約

４℃/200m）．つまり，肱川河口に出現する逆転層

は，一般的な放射冷却によって形成されたのではな

く，肱川あらしの冷気移流によってもたらされた可

能性が高い．

(3)パイロットバルーン観測の結果から，肱川あらし

の最盛期は５時頃であった．その値は同時刻に肱川

河口の堤防で観測された風速（約４m/s）に比べて

５倍以上も大きく最大で約22m/s（高度150m）で

あり，この強風帯の厚さは200mにも達した．

・さらなる研究の蓄積が必要な事象

（1）肱川あらしの最盛期には強風軸の上端にあたる高

度200～250m付近で，肱川あらしの風向とは相反

する反流構造が認められた．

(2)風速の最大値を記録する時間は各高度で異なって

おり，８時以降の衰退期には高度の違いによる風速

差は徐々に小さくなり，上空よりもむしろ高度50

（a）風速：合成値

（b）風速：東西成分

（c）風速：南北成分

第７図 パイロットバルーン観測によって測定さ
れた風速のアイソプレス．（a）風速，
（b）風速の東西成分，（c）風速の南北
成分．観測期間は2012年11月３日15時か
ら４日11時．
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m以下で大きい．
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