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1 0 5 2 (集中豪雨;収束線;対流セル)

徳島県の大雨の発生メカニズム
一一一 1998年 5月 16 Bの事例一一一

久重和久本・鈴木宣直(徳島地方気象台)

1. tJ 1.5めに
1 998年 5月 16 B未明から降り出した雨は徳
島県南東部を中心に大雨となり，太竜寺山では 16 

日の日降水量が371.5mmの大雨となった(第 1図)。
そして，アメダス観測所の所々で20-30mm/h以上の
短時間強雨を観測する中，蒲生田では 19時87翻 /h，
日和佐では 22時78.5mm/hの集中豪雨が発生した。
この雨で県南東部を中心に，床上・床下浸水1110棟，
山・崖崩れ14ヶ所，河川氾濫2ヶ所等の甚大な被害
が発生し又，農作物や畜産物等も極めて深刻な打撃

を被った。そこで，この事例のメソ解析をおこなう

ことにより，特に県南東部中心に大雨をもたらした

対流セルの発生や発達過程のメカニズムを調べ，そ

れを物理的に解明したい。

2. 総選車場
地上低気圧の動向は第 2図に示すように，東シナ

海から日本海へやや発達しながら北東進した。西日

本は東海上にある高気圧からの縁辺流が入りやすい

場であり，暖湿流の強まりにともない 16日朝から

県南東部を中心に所々で対流セルの発達が見られ，

徳島県は夜遅くまで断続的な強雨が続いた。

第 1~日降水量( 1 6日) 第 2図地上低気圧

第 3図は， 16B09時と 21時の850hPa面の風
向風速と比湿分布を示す。西日本は全般に媛気移流

が強く，特に潮岬では45Ktの下層ジェットが見られ
る (21時)。そして o 9時から 21時にかけて
四国東部に近づくシヤーライン(収束線)誌豪雨の

発生にエッセンシャルであり，これに対応する12g
r /Kg以上の高比湿域の四国地方への流入は，強い
対流セルを長時間継続させるのに必要な水蒸気量で

あり又，徳島県の降水量が多くなった理由でもある。

次に， 0 9時から 21時にかけての500hPaの気温
(T) . 850hPaの相当温位(θe)・地上露点 (Td)の推
移を第4図に示す。 21持にかけて， 500hPaでは-9
DC以下の寒気の南下， 850hP aでは334五以上の相当溢
位の流入，それと地上露点の20度線の北上がそれぞ
れ見られる。そして，これらの交わった部分つまり，

図の陰影部分が今回大雨となった地域にほぼ相当し

ている。この地域に含まれる徳島県南東沿岸部は，

標高400m"-'500m前後の傾斜の急な山々が連なり，
その奥地には四国山地が迫っている。このような地

形は，下震の南東から南よりの風が顕著(強い暖湿

気の流入)であれば，地形的な影響でその周辺に大

雨が降りやすくなる。又，雲解析情報図では発達し

たCbクラスター (TBB三五-60度)が， 1 6日朝から
四国南岸を中心に所々で発生している。

比主主」

第 3図 850hP呂の比湿線と風向風速

3. /J手勝別選手面長野 f潮岬j
潮岬の時間別断面図(第 5図)では， 1 6日を中
心に400hPaまで背の高い湿潤層 (T-Td三五3度)を形
成している。 16 B 0 9持から次第に暖湿流が強ま
り始め， 1 6日21時から 17日o9時にかけては
1000hPaに350K以上の強い暖湿塊の流入が見られる。
そして，上層から中層にかけての低相当温位域の流

入は， 1 6日から 17日朝にかけて， 500hPa付近ま
で顕著な対流不安定の場を形成し，何らかの力で対

流等が起こると浮力を受けて持ち上がる危険なパタ

ーンとなる。又， 1 6日o9時に見られる鉛直シヤ
ーの存在は対流セルの発達に大きく寄与するが， 2 

1時以降は鉛直シヤーは弱まっている。しかし，上

層に向かつて風速がやや強まっていることから，大

気の状態は，鉛直対流を引き起こす条件下にある。

第 4図 500hPaT .850 

hPaθe.地上Td

の推移

4. アメダス案泥留とレーダーエコ-IN
第6図は，気温を高度補正 (0.5度/100m) した
アメダス実況図とレーダーエコー図を， 1 6日o9 



時から 24時まで3時間毎に示したものである。

o 9持で，相対的な寒気塊が木頭付近と，徳島か
ら旭丸にかけて見られる。これは，四国山地からの

寒気塊の流入(木頭の北東風)と， 1 6 B未明から
弱い雨がこれらの周辺に降っており，この雨の蒸発

による接地冷却であると患われる。そして，剣山の

高東風の強まりと，日和佐と蒲生田の東南東嵐から

東風による媛気移流の強まりは，徳島県南東部から

南西部にかけてシヤーライン(以下収束線)を形成

する。室戸岬沖で発生した対流セルは次々と北上し，

この収束線にぶつかり急速に発達した。そして，メ

ソ3スケールの対流系を形成しながら，太竜寺山で
o 9時39.5mm/hの強雨を観測した。
1 2時になると，温暖前線に対応するメソ8スケ
ールの雨雲が県北部まで北上した。県中部付近の寒

気塊は範囲をやや広げており又，県南東部から南西

部にかけては，引き続き収束線が形成されている。

この間にも個々の対流セルは発生や発達を繰り返

し，再度太竜寺山で 10時43.0mm/hの強雨となった。
1 5時で剣山の風が南南東の14m/sであることと，
日和佐と宍喰の風速の強まりと共に気温が上昇して

いることからさらに媛気移流が強まり，この収束線

はやや強化されたと思われる。又，木頭の風が南西

風に変わっていることから，収束線は木頭付近まで

北上し寝た形となる。その時，収束線に近い木頭で

38.0mm/h，福原旭で34.5mm/hの強雨を観測した。
1 8時，メソ 8スケールの雨雲の主体は紀伊半島
へ移りつつあるも，県南東部から高知県東部にかけ

てはその一部が残り， 2 4時にかけて弱まる傾向に

あるもののほぼ停滞している。対流セルは次々と県

南東斜面上で発生し，メソ3スケールの対流系に吸
収併合され，豪雨となる。又，その中の個々の対流

セルの雲底から流れ出る冷気外出流は，君IJの対流セ

ルと衝突して上昇流を生じさせたり分裂をしたりし

て，次々と新たに対流セルを発生させる。そして，

これらの対流セルは， 1 8時から 21時にかけて日
和佐，蒲生田，宍喰の気温がそれぞれ 1'"'-'3度上昇

していることから，さらなる収束線の強化と地形効

果による強制上昇で急激に発達し，県南東部を中心

に大雨を降らせた。特に，宍喰で 17時64.5mm/h，
蒲生田で 19持87.0mm/h，日和佐で22時78.5mm/h
の県南東沿岸部で集中豪雨となった。

それから， 2 1時から 24時にかけて剣山の風は
南西風に変わり弱まってくる。その結果，剣山周辺

の暖気は弱まり，東中部にある寒気塊との寒暖のコ

ントラストがなくなる。又 県中部から南東部にか

けての温度傾度の強まりから， ~文束線は一時的にや
や強まるものの，その後ゆっくりと東へ移動し 24 

時以降は海上へ出て雨のピークも過ぎていった。

5.考察とまとめ
対流セルを発達させる要国としては，顕著な対流

不安定の場の中で，県中部の寒気塊と県南東部の暖

気移流の強まりにより形成される収束線の動向が大

いに関係しており，これに地形的な効果も加わった

様々な要因が複合的に作用していると思われる。

ところで，集中豪雨をもたらすメソ Sスケールの

雨雲がなぜ停滞するのであろうか。地形の影響によ

るのかあるいは，対流セルの雲底下から流れ出る冷

気外出流がアンカーとなって，対流セルを引き止め

るのかわからない。ただ¥剣山の風が南西風に変わ

り弱まると，メソSスケールの対流系も弱まりそし
て，収束線も湯上へ移動している。今後も引き続き，

事例を積み重ねた詳細な調査が必要であろう。

[参考文献} 小倉義光:メソ気象の基礎理論
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105 (メソスケール;サプ、ノ、イ縁互流;前線;降水確率;雨量予誤ID

高知県における夏期のサブハイ縁辺流による不安定性降水

*家藤敦章@高木重信@寺尾克彦・岩本久雄・水岸研二(高知地方気象台)

1.は乙めに
高知県においては、サプ、ハイ縁辺流が流入

した場合地形効果等により不安定性降水のある

ことが多いむ

今回、予報技術の向上を図るために上記パタ

ーンにおける降水の主な要因を考察すると共に、

降水確率の予測と降雨強度の概算を試みたG

2.抽出した事鱗

サブ、ハイ縁辺流が流入したとする事例の基

準として、

(1)高知県付近の500hPa高度場が58鈎盟以上
。高知県付近の850hPaの風が南東から西南
西のあいだ

ゆ低気圧や前線などの影響を産接受けない

という 3つを考えた。

この基準に当てはまる事制を羽94年から

1997年の7月と 8月について降雨の有る無し

に関保なく 54剖を抽出して、調査を行ったO

また、特にこの中から豪雨となった 1鉛5年

7月22自について降雨強度の概算を行ったO

3. 購買長著童書事

3. 1 サブハイ鱗忍流による降水に関名手、

する気象要素

総立流による鋒水の要習を考えてみる。

まず、 2.で示した事例の基準からわかるよ

うに高知県はサブ、ハイの題内iこ入っており、

気圧や前線による雨ではないことははっき号し

第1表蜂水確率及て熔要素簡の相関保数

-3-

ている。

また、これまで、の調査から高知県の北側にあっ

て東西に連なる 1500メートル前後の山地に

よる地形効果、もしくは大気不安定によっても

たらされた雨であると考えられる。

以上のことからサブハイ縁互流による降水に

関係する気象要素として

925hPa嵐の南北成分、湿数
850hPa嵐の南ヰ七成分、湿数、相当樹立

7∞IhPa湿数
SSI (ショワノレターの安定度指数)

5∞IhPa気温
を考えた。

3. 2 降水確率と気象要素の関務、

3.1で考えた気象要素について降水確率との

相関を調べた。その結果を第1表にまとめであ

る。この表には、障水確率と各気象要素との相

関だけでなく各気象要素どうしの相関も載せて

ある。

ここで降水確率としては、高知県内のアメダ

ス観測で自降水量1ミリ以上の観澱所数を全観

摸j所数で割った髄をその自の降水確率とした。

日降水量1ミリ以上の観諒j所数
蜂水確率z

全観測所数

また、ここで使用した高層観測データi士、鹿

児島と潮解におけるOOZ時、 12Z時の高層

観測{査を単純平均して、それをその自の高知県

における高層データとしてあつかった。その機

拠は、今回数った事例がサブ、ハイの盟内である



ことからその気象状態の変化は空間的及て時間

的に連続かつ、緩やかであると考えられる。そ

のため、空間的に平均することで高知県付近の

値を内挿する事になり、時間的に平均すること

でその呂の平均値として扱うことが可能である

と考えたからであるc

第1表を見ると降水確率との相関係数では

850hPa風の南北成分が (0.67)で一番大きい、
その抱では 925hPa愚の南北成分が (0.56)、
850hPaの湿数が (-0総)で比離宮大きい笹
となっているO

また、各要素関のものも含めて相関係数が

0.4以上のものについて陰影を施しておいたが、

これらを見ると互いに相関の高い気象要素が多

い。特に注目されるのが、 850hPaにおける風
の南北成分と湿数の相関が高いことである。サ

ブハイの中JtAぜ近では、高識で乾操した下隣流
が高気圧性の錆環を持って周辺へ吹き出すわけ

だが。これがサブ〉¥イの動IIを回っている関に

海面から水蒸気を補給し、ごく下麗では荷量湿

潤な空気に変質してくるG 西日本へ南成分を持

ってサブノ¥イ織II流が入る場合は、ほとんどの

事例において、熱帯の海面水温が高い海域を大

きく図って流入する形となり、ごく下層の

10∞IhPaでは平均の湿数が 3.9というように
大変湿った空気となる。そのため風の南北成分

が大きいと地形効果等による強制上昇も大きく

なり下層の湿りがより上層へ運ばれるために

850hPa風南北成分と湿数の相関が大きくなる
と思われる。(鹿児島、瀬紳と高知においては

同じ西日本の太平洋側ということからほぼ同じ

ような地形効果が見込まれる。)

一方、 SS 1及び 5∞IhPa気温と、降水確
率との相関計数はあまり高くなしこのことは

確率

150 

100 

50 

9 

礎率と850hPa輔さ善運盤

4島
@ 

335 340 345 
輔道運盤

第1随降水確率(%)と 850hPa相当温{立
(K)の数布図
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サブノ¥イ旗互流における降水が、大気の安定度

にはほとんど関係無く、地形効果等による強制

上昇による降水であることを裏付けるものであ

る。

一方、第1図は降水確率と 850hPaの相当
温位の散布図であるが、降水確率と 850hPa
相当温位とは相関保数が小さく、分布もそのよ

うになっているc 特にこの図からほとんどの事

例において相当温位339K以上の高相当混j立が
流入している事がわかる また理由はわからな

いが、 339:豆、 343豆、 346Kといったところに
降水確率のピークが現れていることがわかる。

3. 3 降水確率の予想とその精度

次に重回帰式を求め、降水確率の予測を試み

た。

説明変数としては、まず最も相関の高い

部改1Pa風南北成分を選び、次に850hPa風南
北成分に対して独立(相関が低い)であり降水

確率との相関がより高い 7∞hPa湿数を選ん
だ。

その結果次のような重回帰式を得た。

韓本確率=(8.25)x (850hPa 
(-1 x (7∞hPaj.盟数)+(9.1事)

この間婚式による重相興計数は、 0.70であ
り相関としては十分といえる。また、第2図に

予想降水確率と実況降水確率の散布図を表した

がほぼ閉婦直線に沿った分布をしている。

ただし、この重回帰式による予想蜂水確率の

アライアスコア.は平均で乱13であり、現荘気象庁で
使用している降水確率ガイダンス〈アライアスコア，

三五0.1)よりも精度が悪かったむ

予想蜂水確率と翼混鶴本確率

翼混櫨(誕)

予想櫨(%)

第2図予想降水確率(%)と

実況降水確率(0/0)の散布留



ており、東には太平洋高気圧があって強い縁忍

流が西日本付近に入っていることが分かる。

第7留は16時から 19時における 1時fT=号毎

のレーダーエコー留であるが、 16持の段階で

は瀬戸内から盟国山地にかけて強いエコーが見

られる。その後徐々に高知県中部の沿岸部に銀

状のエコーが形成されると共に、西国山地及び

瀬戸内のエコーは消失してくる。また高知地方

気象台における観測では、強い雨の捧号始めた

18時から雨の弱まってくる 20時までに気温

が2
0

C下降し、気圧が1hPa上昇している。

これらの事から、四国山地で先行して蜂った

比較的強い雨により下層寒気が形成され、その

寒気とサブ、ハイ蹴互流との収束によって上昇流

が発生、短時間強雨が引き起こされたと考える。

定
問(参照、:1鈎5年大阪管区府県気象研究会

知地方気象台松村哲、清水栄一)

4.捧爵強度

4. 1 1995年7月22Sの事例における

最大蜂雨強支の機算

第3図は 925hPa風南北成分とアメダスに

おける最大1時間降水量の散布留である。この

留を見ると 925hPa嵐南北成分とはほとんど
関擦なしに数ミリから20ミリ程度の髄となっ

ており、通常の場合は降雨強度として最大 10

---20酪臨品と考えればよいようであるG

しかしこの中で、最大 1時間降水量が

100m臨近い値を示している事例がある。この

事例について解析すると共に降雨強度の擁算を

行った。

この事例は 1995年7月 22日、高知市で1

8時から 19時の1時間に94翻鎚という激

しい雨を記録した事例である。

第4国~第8図にその時の各層の天気図を示

すが、この時九州西海上を台風第3号が北上し

10.0 

925hPa愚欝北成分と轟大1時間購水量

⑮ 

8.0 2.0 4.0 6.0 

925hPa愚葡北成分

0.0 四 2.0

嘱
M

胃
鑑
軍
曹
F
M
判
酬
明

850hPa天気図
可-~.r- L""-:、
第5図 1995.7.2.12Z

925hPa風南北成分(倒的とアメダ

スによる最大1時間降水量(盟強〉の

散布留

第3図

地上天気図1号95.7.22.12Z第8函
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16h 17h 

18h 19h 

第7図 1995.7.2 16h--19h 

のレーダーエコー合成函

そこで、「収束線に伴う雨量の概算方J:檎尾

守昭 (1996年度目本気象学会関西支部呂田

地区例会講演要皆無の方法により以下の式を

使って降雨強度の概算を行った。

明コ品川和(平)刊苧)}
一一一行)

降雨強度=3600ρtW t 

ρt W t捧水の鉛直下向き流速密度

U:収束線iこ垂直に吹き込む媛気の嵐速

D:雨が生成される領域の幅

g 重力加速度 Ps 地上気圧
Ph:寒気層上面の気圧 PH :雲頂高度

q v(P) :気圧P頭での銘和混合比

まず、静力学平行近叡を使って寒気層の厚さ

を以下の式により離算した。

Ps -Ph =ーか
一一ーは)

Ps 地上気圧 Ph :寒気上面の気圧

T:地上気議 oT:寒気と媛気の気謹差
oP:寒気麗内と暖気層内の地上気圧の差

この事例では、高知地方気象台における観測

資料からT=298K、oT=2K、oP= 1hPa、
として計算した。その結果Ps -Ph = 150hPa 

となったO

またレーダー観測によると降雨帯の幅が

10如 1、エコートップが 140∞mで、あったこと
から、 (1)式において

D=10ぼ治盟、 PH=150hPa (約 140∞m)
となり、

P s=l000hPaとおくと Ph=850hPa

となる。

またqvはそれぞれ925hPaと500hPaの気

温から求めた飽和混合比となる。 Uとしては、

収束する下層寒気層の平均気圧面となる

925hPaの風速(約 11mJりとした。ここで高

層データは、 3章と同じ手法で求めたものを使

用している。

このようにして求めた降雨強度の結果は、

104.語翻盟晶 となったO

高知地方気象台における観測では、最大1時

間捧水量が 98.5盟強(18:30--19:30)であり、非

常によい値が計算できたといえる。

5.まとめ

降水確率については、サブハイ縁辺流によ

る降水が、一般に大気安定度によらず下層

(850hPa)の風の南北成分によってほぼきま

ることが分かったが、現在使われている降水確

率ガイダンスの説明変数を参考にさらに調査を

進める必要がある。

一方捧雨強度の概算は、非常によい髄が計

算できたが、今後飽の事担jについてより多くの

計算を行い、各パラメータの値の取り方等更に

検討を進める必要があるむ

参考文献

「奴東線に伴う雨量の概算方J

檎尾守昭

1996年度自本気象学会関西支部西国地区割

会講演要旨集〉

「高知市付近を中心とした豪雨一路部年7月

日の事例より-J

高知地方気象台松村哲、清水栄一

〈ぬ95年大阪管区府県気象研究会〉
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1052 : 1092 (メソスケール;豪雨:収束線;事例解析;雨量規算)

下膚湿潤気流と冷気の収束による降水強度の概算

1 .はじめに
1997年9月6目、九チNの南を北東進してきた秋
雨前線によって、高知県中部の平野部を中心に

朝方から!時間50翻以上の豪雨が続いたー特に、
南国市後免では10時までの前l時間に87.5国語、
12時までの前4時間に221.5mmの集中豪雨となり、
南国市や高知市では家屋の浸水害が発生した司

この豪雨は数値予報資料では表現が弱かった。

豪雨に至った過程を解析した結果、早朝から滞

留していた冷気が重要であった。また、雨量強

度の概算は槍尾(1996)によったが、レインバン
ドに伴なう平均的な雨量強度が計算された。

さらに、 1998年6月25-26日と5月24-25日の高
知市を中心とした豪雨についても、共通した要

因があり、調査中である司以下、報告する司

2.総観場
太平洋高気圧が日本の南東海上で勢力を強め

ていたが、その中を500hPaの5820から5880盟の等
高線に沿って北東進する正渦が東シナ海から西

日本に入ってきた。また、 850hPaで、は前線が東
シナ海を北東に進み、 6E3 0900JSTには第 1図の
ように、九州北部まで達した。前線の南側では

相当温位340K以上の湿潤温暖な気流が入り、
気圧の縁辺に相当する九州から南西諸島では南

南西風が30kt前後と強まっていた9

第l図白血PaOO天気図0:壬f7.9. s. ()~OJJST) 
一一等高隷一四一等相当温位謀

1 

松村哲・清水栄一(高松地方気象台)

3.断面図解析
第2図は5日0900JSTの輪島-福岡-名瀬の鉛
直断面図である。前線は福岡付近では傾きが大

きく、この前線面に向かつては相当温位340K以
上の湿潤温暖な気流が入り不安定を強めているD

また、鹿児島付近では等風速線に見られるよう

に、強風軸は鉛直に立っているD この時間に剣

山(約810hPa)では南南東風が25ktと強まって
おり、地上前線は九州中部を通って四国の南岸

に延びていた。

300 

ヰ窃9

第2図鉛直断面図(1997.9.6.0900JST)
一一一等賦速線一一一等相当温位線
富盟前線

訴訟下!膏相当温位339K以上の領域

4 豪F5域の変化
第3図は50翻/h以上の豪雨域の変化で、ある合
前線の北上とともに、 5日早朝より黒潮牧場(高
知県水産試験場所有の土佐湾にある海洋気象観

測の3個のブイ:{毎岸部から南に約40km)では南

東風が6から加/sと揃い、高知県西部の土註湾沿
いで強雨が始まったむ強雨域は海岸部に沿って

北東進し、県中部に達したG 8持頃から県中部の
平野部では雨量強度が更に増し、 50羽田/h以上の
地域が急速に広がり、昼頃まで続いた 3 午後か

-7-



ら黒潮牧場では次第に南西風となり、豪雨域は

ゆっくり東部に移り、夕方まで続いたG

図 50旬以上 土性 j建

~ 1000盤以上

冨 1500m以上

黒潮牧場 12 号~ 8 

j:卸 s f:lar--みムJd~〆

第3図 50理由/h以上の豪雨域と土佐湾の風変化

5.数値予報資料
第4図は5日1200UTCをイニシャルとした、 24
時間後の数値予報資料であるo 500hぬでは5820
から5880mに沿って山陰沿いから九州北部付近
に正渦域があって北東進しており、太平洋高気

圧は引き続き強いことを示している。また、上

昇流はほぼ正渦の移流域に対応していた(図

略) 0 地上低気圧は対馬海峡に予想され、降雨

の極大域は前線付近にあって、西国の太平洋側

には強い降雨域はない。豪雨時間帯における、

大雨確率は19先、大雨ガイダンスによる最大降水

量予想では50畑と少なかった。

6. 10分間踊データによる解析
高知県中部の平野部に入ってきた北東から南

西に伸びる対流性エコーはおよそ幅15km、長さ
40kmで、あったー第5図は後免で激しい雨が続い
ていた9時30分のレーダエコー図(1格子2.5km)と
後免と高知空港の風であるが、 30mm/h以上の強
雨域は幅5から6kmと狭かった。このため、第S
図で示すように後免から南東に6km離れた高知空
港では8時から10時の間は雨量がほとんど観測さ
れていないc しかし、一時的だが湿潤温媛な気

流の流入によって高知空港の気温は2
0

C急上昇し、
後免との気温差を3

0

Cとして、顕著な収束が存在
していたことを示している号後免の北西風は

12000語以上に発達した積乱雲からの冷気の放出
によるものと思われ、これが高知空港に一時的

に入った南東風を北西風に戻したと考えられる=

第4図 数値予報資料 CRS出:24時間予想)
(1997.9.5. 1200UTCイニシャル)

s 

第5図 豪雨時レーダエコー図と後免と空港
の風 (1997. 9. 6.0930JST) 

この期間、後免では早朝からの気温変化は0.6
0

C
と;J¥さかった
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北西
気逼℃

26.0 

後免 11m間雨量掴

-回目白吋 25.0

欝東

25.0 

24.0 

23.0 

22.0 

21.0 

08健 何時 11祷

20.告

15.0 

10.0 

5.0 

0.0 

12碕

5-告km
強璃轄

3融11百/h

10m/s 

海水遇措℃

第7図冷気塊によって発生する豪雨の概念図

気滋℃

25.。

10持

高知空港 均分間碕盆輔

剛一一ー..， 2草.0

C=:J費量 8. 霊能差と短時間強雨の関捺

25.0 

24.0 

23.0 

22.0 

21.0 

rlm，a 
!""sm，s 

一一一一一一一一一一一一一一一一一一-<>-鑓息温度一-l20.0 

前項の考え方に基づき、冷気の溜まりやすい

高知県中部の平野部と、湿潤温援な気流が入り

やすく地形の影響を受けにくい室戸岬と清水を

ω 選び、両地点の温位差と高知の強雨との関係を

08時 09時 10時 円祷 121骨

第6図 後免と高知空港の10分間隔データの
比較 (1997.9. 6. 0800-1200JST) 

7欄雨量概算の考え方と試み
高知県中部の平野部では朝晩を中心に冷気が

溜まりやすいョこの事例jでも豪雨が始まる早朝

にかけては周囲に比べて温位が3K低く、前線が
北上しつつ通過しでもこの冷気は取り残されて

いた。このことより、早朝から平野部に広く溜

まっていた湿潤な冷気は湿潤温暖な南東風との

間に収束線を形成し、媛気を強制的に上昇させ

たと考え、第7図の概念図を作成した。平野部
の観測データが少なく収束線の走向は決定でき

なかったが、レインバンドはこの冷気の境界に

沿うように北東から南西走向に発達していると

考えたーなお、冷気の厚みはこれまでの高知空

港でのシーリングの観測や小林・千葉(995)の
ヘリコプターによる海風の観測結果より、 500白
から600田と推定したー
これまでの解析結果より、雨量概算に必要な

変数の値は揃い、数学的な取り扱いをするため

のいくつかの条件もほぼクリヤーし、 「試み」

ということで降水強度を概算したミ

降水粒子の流束密度をあwt1kg/ITfs)として

降水強度R(mm/hlは
R (mm/h) = 3 6 0 0 • P l W.τ 
=48. 3国田/h

第8図に示した 3 強雨の始まりは清水と室戸岬
10.0 の混位を平均すると2.8Kから、また強雨のピー
クと温i立差の最大はほぼ同時刻jであったq

乱。

関量〈輔/h) 謹韓蓋e(K) 
70 11""""志弓京一一一口=コ雨:高知 商 f.U

601 輔霊戸騨 ......，も岡田国 Sー (K+切>/2 ~ 6.畠
K:高知 ，-" J¥ M-(Iく+G)f2

関車 G:畿免 J 5.母

40 

3串 3.0 

20 2.0 

10 1.窃

車軍曹 s 田 t I ... Idbl_ltLhL~削醐 Uf • • I 畳 E 軍信な昏

1 357 宮 1113 15 17 1宮 2123J S T 

第8図 冷気と暖気による温位差と短時間強雨
との関係 0997. 9. 6. 01-24JST) 

9. まとめ
豪雨は平野部に滞留していた冷気が湿潤温暖

な暖気との間に収束線を形成し、暖気を強制j的

に上昇させ、発生したと考えるョ 1998年8月25-
26日と9月24-25日の事例も高気圧周辺で生じた
豪雨であり、数値予報が不得意とする現象であ

るコレーダーエコーの走向や平野部と周辺の温

位差など、共通点が多いー

参考文献

小林文明・千葉修など(995):ヘリコプターに
よる海風の観測天気42(4)、227-240
檎雇守昭(1996):収束線に伴う雨量の概算
日本気象学会関西支部呂田地区例会講演要旨

集76，21-24
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1092 1093 (山谷風，小渓谷)

小渓谷中の気流の特性

*藤井清香〈潤山理科大学理学部)，佐橋謙〈詞山大学)

1 .はじめに

渓谷において，昼間に谷風，夜間に山風が発

現することはよく知られている.しかし，長さ

約1. 5註mという小さな渓谷中の3笛所で，

風向計を展開して観測したという伊jはほとんど

ない.本研究が，岡山県北に位置する赤和瀬で

観澱が行われたのは，地形が単純である，同時

に他のグループによる観測が行われている，過

去にこの地点でさまざまな観澱が行われた例(佐

橋ほか 19 9 6，片岡ほか 19 9 8)があるた

め資料の蓄積ができる，などという理由による

ものである.

2.観灘場所と観灘方法
観測は1998年7月22Bから 8月l自に
わたって行われた.しかし，観測期間の前半は

天候が良くなかったため，期間の後半の7月2

5日以降についての資料を用いた.観測地は，

岡山県と鳥取県の県境近くに栓置する赤和瀬渓

谷で行われた.渓谷は北東からはじまって， s 
字をたてに引き伸ばした形をしており，壊高は

約700mである.額 1に示すように，赤和瀬

の集落の中に上流宗@下流点をおいた.

測定器は上流点@下流点で，牧野応用漢!器製

V F 5 1 6 (嵐向計)、 AC5 4 0 (嵐速計)、
MX-C11-A型〈記録計〉を用いた.また，
データ解析をするにあたって，上流点と下流点

のほぼ中間にあたる中央点における間期間中の

一部の資料を，関山大学塚本グループからいた

だいた.この資料は，同グループによって計灘!

された愚向@選乱速@気温@放射収支である@

これら 3笛所のデータはすべて 10分間の平均

のイ産である.

h
f
 

IK彊

関山県

.850 

~ 181.5 

密 1.観測点と付近の様子

3.開題提韓
親誤tlデータは，期間中の天気などを考麗して，
上流点と下流点については， 7月26自の 14 

持30分以障のものを用いた.

この期間についての上流宗・下流点の風速の

待問変化を図2に示す.これによると，初めの

ほうの 26日から 27自の夕方までの期間は，

夜開も嵐が強く，山谷風のような局地循環が起

きているような状況ではない.それ以i毒の期間
については，一応昼間は嵐が強いが夜は弱く，

山谷嵐縮環があると考えてよさそうな変化を示

している.

さらに圏2を詳細に見ると， 2 7日深夜から

3 0自夕方までは上流点・下流点とも風速はあ

まち変わらないのに， 3 0 B深夜かち 8月1自

7/29 

日付

国2.上流点@下流点の風速の時間変化

嵐
速
約

5.0 
4.0 
3.0 
2.0 

1.0 

0.0 i 

7/26 7/28 7/27 

一一一上流点
y 下流点

7/30 7/31 8/1 
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の午前中までは上流点の方が明らかに風速が大

きい.このような2つの型が存在する原留につ

いてを以下で検討する.

4.考察
前簡で図2によって風速の日変イヒの特徴から

のみ山谷風の存在を推定したが，風向の昼夜の

違いがどうか，また地形と風向との対応を検討

するため.wind roseを作成した.wind roseを

作成するにあたって，以下のように7月27日

の21持から 8月1Bの14持について風速に
よって次のような 10個の期間に分割した.す
なわち，前述のように風の強い期間は谷風，弱

い期間を山風として別々に期間の番号をつけた.

① 7 月 27 日 21 時~7 月 28 日 5 持
② 7 月 28 日 5 時 10 分~7 月 29 自社時 50 分
③ 7 月 29 日 O 持~7 時
④ 7 月 29 自 7 時 10 分~20持
⑤ 7 月 29 自 20 時間分~7 月 30 B 6持
⑥ 7 月 30 日 8 時 10 分~23 時
⑦7月30B 23 時間分~7 月 31 日 8 時
⑧7月31B 8 時間分~18 時
⑨ 7 月 31 日 18 時間分~8 月 1 B 5時
⑬ 8 月 1 日 8 時~14 持
図3より，①から⑬までのwindroseを検討す

ると，③⑤の展開には上り嵐である甫寄りの風，

また⑤の夜間には下り風である北寄りの嵐が卓

越していないことから，④⑤⑥は典型的な山谷

鼠ではないことがわかる.これら 10個の期間
のうち，前節の終わりで述べた塁間の愚速が上

流点。下流点ともにあまり変わらない期間の代

表として①②③を取った.これを期間Iとする.

さらに昼間の風速が上流点のほうが明らかに

強い期間の代表として⑦⑧⑨を取り，期間IIと

呼ぶことiこする.
また中央点については，①②③と⑦⑧⑨の期

間の風速@気温@放射収支の時間変イヒのグラフ

とwindroseを作成した.
図3によると，夜間の①③⑦⑨は下り風であ

る北寄りの嵐が，昼間の②⑧は上り患である寓

寄りの患が卓越しており，山谷思循環と思われ

る傾向を示している.これは，図4の放射収支

の日変化でも分かるとおり，この期間中はおよ

そ晴天で経過したことによると思われる.

しかし上述のように，上流宗と下流告におい

て， 1の期間では風速に差はあまり見られない.

だが，立の期間ではその差が著しい.

上流点
下流点
中央点

一日ー

4 

①7/27 21:00-7/28 5:∞ 

12 

②7/28 5:10-7/28 23:50 

121 I-H 十館組 1 1 1 1 14 

③7/29∞:00-7:∞ 
図3.①から⑬の期間のwindrose 

(次項へ続く〉



12 4 4 

③ 7/29 7:10-20:00 
⑦7/30 23:10-7/31 8:00 

12 4 12 4 

⑤ 7/29 20:10-7/30 6:∞ 
③7/31 8:10-18:00 

3 

12 12 4 

⑤ 7/30 6:10-23:∞ 
⑨7/31 18:10-8/1 5:00 

図3の続き(次項に続く)
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図3の続き

今後は， I可期間中に，岡山大学の塚本グルー
プによって行われたゾンデ観澱など，その他の

資料で，本研究に利用できるものがあれば取り

いれて，さらに検討していきたい.

参考文献

Kataoka，T.et al. 1988 Diurnal variation in 

Radon Concentration and 
mixing -layer depths Boundary Layer 

Meteor (In Press) 
佐橋謙ほか 1 996 :小渓谷中の夜間の係留

気球観測から得られた二三の知見

百本気象学会関西支部例会講演要晋集77，
21-23 

上流点と下流点での風速に差があまり見られ

ないIの期間の風速は，密3に示した山谷嵐循環

が見られない期間③⑤⑥の風速と類似している.

また， I，IIの期間において，上流点・下流点@中
央点のどれをとっても，昼は風速が強く，夜は

弱い.特に立の期間では，上流宗と下流J点の両

方で，上り風→下り風→上り風の境界が顕著で

ある.

図3に示されたwindroseから，上流宗・下流

点・中央点のすべてで， IIの期間のほうがZ
の期間よりも上り風・下り風の吹いた割合が高

い.さらにIIの期間で，上流点のほうが，下流
点よりも上り嵐@下り風の吹いた割合が高い.

気温に関しては，IIの期間のほうがZの期間よ
りも典型的なサインカーブに近い形を措いてい

る.つまり.IIの期間の気温変化は，快晴のと
きの気温変化に近い.

以上から， 1 ，IIの期間のような2つの型が存
在することとなった.

iとIIの期間の放射収支図4.

5. まとめ
I.IIの期間はおよそ晴天で経過し，気温変化の
様子も立の期間は，1の期間よりも典型的なサイ

ンカーブに似た形となったため， 1， IIの期間の
ように2つの山谷嵐循環の型が者在する結果と

なった.すなわち， IIの期間で上流点の風速が
明らかに大きくなり， 1の期間とは異なった型と

なった.

-13-



109 ; 1093 (谷地形;冷気流;斜面嵐)

谷地形における冷気流の発生と気象要素の関係

*麻野美穂、千葉修(高知大学理学部)

概要

土佐湾の海岸線から約lO.4km内謹の山間部である佐問において、約 1年間の気象要素の連続観測を
行った結果、冷気流の発生頻度辻日本の気候変化の影響を受けている。さらに冷気流が発生した自の気

象を詳しく解析した結果、佐岡は物部)11上流域からの冷気流の転回点にあること、北斜面からも 1娩

中弱い冷気流が下降していること、そして、冷気流が観測された自には日出後斜面上昇流が顕著に表れ

ることがわかった。

1.はじめに

高知平野東部を流れる物部川流域の夜間冷気流に関し

て、 1996年まで沿岸部内韓紘血のABO(大気境界麗

親測所)と、そこから 5.2k盟内陸の舟入の 2地点にお

いて夜間観測を実施してきた。これらの観測では冷気が

流出する高知平野に重点を置いてきた、そのため措気流

の発生域である山間部での冷気流の接相は未知であった。

そこで、物部)11流域の山間部に位置する住関 (N330 38' 

15" ，E1330 44' 18") ~こ新たに観測点を設けぬ97 年 4

月 24自から 1998年 7月 28日の長期間自動観測を行っ

た。

能関は夕方自没前から気甑の低下が始ま号、論気の

蓄輔しやすい場所である。さらに 24k盟東方の大栃など

から論気が流入すると、その流れの向きを変える転罰点

の役割を担っている。そこで、能関での気象学的特徴を

知るため、 1年間の気象要素のデータから論気流の発生

が明確な自を選択し、月毎の発生頻度と発生した自の気

象状況について調べた。

なお、能闘での予備的観測についてi立すでに報告され

ている(千葉. 1998) 

2.親測場所@観離装麓@論気流事JjjIJ基準

ここでは、佐関の地形、親測装置、そして捨気流事1531J

の基準について述べる。

2.1観測場所

留1.に示すように能関辻土住鴻の樽岸線から物部)11沿

いに内睦約 10.4k血に泣置し、標高は97盟である。

函 2.に位関罵辺の拡大揺を示す。図の中央が観測点の

住関小学校である。佐開小学授は物部)1¥が東から南に流

れを変える転鴎点の河川敷の北額uに泣置し、その北斜面

ーは-

にはいくつかの小さな谷が見られる。

このような地形は日本の各地にあると思われ、そのよ

うな場所での冷気の様相や、それのもたらす影響を知る

うえで役に立つものと思われる。

留1.地関

留2.地国〈佐間}



2.2観測装量と期間

観測装置は佐開小学校の麗上(10.7m)に設置した。

使用した撮測装置はアーンデラ一社製の自動気象観測装

置で、風速・愚向・気温・気圧・相対湿度の 5つの気象

要素を測定した。今回は2分間隔〈ただし、 1998/7/23 

'"'"'28は1分間隔)で澱定したデータを使用した。

なお、期間は 1997/ 4 I 24 '"'"' 1998 I 7 / 28の362自

簡である。(表1)

Jan Feb 乱r{ar Apr May Jun 

1997 -・・・・・・.幽圃・・・ ___c・・・・鴫園P ー・--・・・・a・ 6 13 -・・ー----

1998 31 28 27 29 31 30 

Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

1997 29 31 26 12 26 15 

1998 28 ---‘.'陣岨. -・---司自・・・ 圃・・・・・-‘'・・ _...._-- 圃ー骨骨圃園

(表1)佐間における観測日数

2.3冷気流出の判sIJ

冷気流出の日の*，Jsljは自中南からの海嵐の霞入が確認

され、日没前後2時間以内に南から北東(あるいは北)

へ風向が変化し、さらに北東(あるいは北)の思向が翠

臼の日出まで持続した自〈国 3.)とした。つまり、一殻

場の影響が弱く、局地風である海風が現れ、夕方から夜

間に陸風や冷気流が期待される日を選んだ。 1997年の

データについては大栃あるいは平野部の後免で降水が確

認された日は除いた。

冷気の蓄額損始時刻は、気塩の抵下が始まった時刻、

冷気流出時刻は風向が北東(あるい辻北〉ヘシフトした

時刻として解析を行った。

3.論気流の発生頻度

留 4.に2.3舗で述べた方法で半jsljした 1997年と 1998

年の冷気流の発生頻農を示した。これによると主なピー

クは春と秋 (Apr-46%，May-44弘， Sep・38%，Oct-42%) 

に見られる。これに対して、 11月から 2月にかけては 15

'"'-'21%とその発生頻度i立法ぽ半分であり、コロラド州

Boulderにおいて得られた結果と沼ぽ一致した

(Hoot盟 an，Blumen， 1982)。これは、自本の地理及び

気候変化によく対~していると思われる。すなわち、冷

気流の多く観測された春と秋に、日本は揚子江流域で発

生した移動性高気圧におおわれることが多い。このため

5 

弓

3

今
'u

{
帥

¥
F
F
O
摺
曜

N 

13:00 17:00 21:00 1:00 5:00 9:00 

図3.判別基準

隷やかな晴天場が広がり、冷気流の発生が促進される。

一方、冬季はシベジア気回の影響で季節風の影響が大き

く、冷気流の発生は抑制される。 6月中旬から 7月上旬

にかけては梅雨の時期であち、活発な前線の活動によっ

て冷気流の発生は抑制される。 8丹は太平洋高気配の影

響でよく晴れるが、非常に湿度が高く、日中の急激な気

温上昇によ明爵地的に低気圧が発生し、自没前後に関を

降らせる。このため冷気流の発生は押さえられる。以上

のことよち冷気流の発生頻度は罫本の気候風土と密接に

関係している〈樹初札1986)。
次に、冷気の蓄積開始時刻と日没時刻、冷気流出時刻

と自没時刻の年変化のグラフ(図 5.関 6.)を示す。春

から夏にかけてデータのばらつきが見られるものの冷気
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50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

h
u
p
a
h
u
 

'
i
 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
月

図4.冷気流の発生頻度



の蓄積は自没約 1時間前から始まち、日没とほぼ同時刻

に冷気が流出していることがわかる。

時期

20 

19 

18 

17 

16 

15:00 
D 月F M A M A S 0 N 

一一-13没時~j 事 冷気蓄積開始時刻

図5.治気の蓄積開始時刻と臼没時刻

時刻

22:∞ 
轟

晶ーー噛
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fも骨
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ピ
話-・・ }嘩
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嘩 号@車

21:00 

20:00 

19:00 

18:00 

17:00 

16:00 F M A M A S 0 N D 月
一一一-13没時刻. 冷気流出時刻

図6.冷気流出時刻と日没時刻

海風の寝入があり、日没前に一時静穏やal盟)になり、そ

れから嵐向が北東にシフトし冷気流の流出が確認できた。

さらに、日出まで北寄りの患が持続した。

次に、夜間(毘没~日出)の風向風艶函(函 9.)から夜

間はほとんど北東、あるいは北北東の風が吹いている。

しかし、佐関付近の地形から推測されるように物部川上

流域で流出した冷気流はJ11沿いに東から流れてきており、

持気の流路は東からになる。

この理出として 1つには、佐岡の北側斜面に小さな

谷筋がいくつかあり、そこからの冷気が下降すること、

2つめは、佐間は物部J11沿いに流れる東からの冷気の向

きを変える転回点にあり、そのために北東に向きを変え

ると考えられる。

ここで、閉じ自の夜間(18: 00"""6 : 00)の風速と風向、

気温の時系列(図 10.)を示す。 20: 00 . 23: 05 • 24 : 

40に急激な嵐速の増加が見られる。さらに風速の強ま

ちは矢印で示したように風向が東に傾く傾向が対応して

いる。これは、物部J11上流域の冷気が間欠的に流入した

自没 日出

4.冷気流発生日の気象状況

佐碍で冷気流が観測された日の典型例として、 1997

年 9月初日場合を説明する。この日は日本の上空を移 N 

動性高気圧がおおっており非常に穏やかな晴天場が形成

されていた(図 7.)。佐岡での各気象要素の時系列(図

8. )をみると日中、風速と風向の変化から 13: 00頃に

図7.地上天気図 0997/09/3018:00) 
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題8.各気象要素の時系列 (1997/09/30-10/01)
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からではないかと患われる。ここで、大栃(発生域)から

の距離を約 20km、3節で説明した冷気の流出時刻から

冷気の到達までの時間を約 2時間とするとその速度は

2.8(m/s)となり、平野部で観測された 3.5(血Is)(山中，

1997)に比べ、やや小さい値となった。

以上のことより佐岡では、鶏やかな晴天の自には、日

中海風が侵入し海風の衰退後、まず北斜面からの冷気流

日没と同時に流出する。

・佐関は物部)11上流域からの冷気流がその流れの向き

を変える場所(転回点)である。

@佐間では北斜面からの冷気が下降し、その後物部)11 

上流域からの冷気が重なって平野部へ流出している。

山関部における冷気の速度は2.8(m/s)軽度で、ある。

が発生、その後上流域からの捨気が佐闘に流入し佐関で 参考文献

転回する。さらに、発生域からの冷気の速度は 2.8(m/s) 千葉修. 1998:沿岸部及び平野部に流入する夜間冷気

で、あった。 流の乱流構造とその季節変化，文部省科学研究費・萌究

N 

W E 

s 

図9.夜間の風醍図(1997/09/30日没~日出)
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図10.各気象要素の時系列

1997/09/30日(18: 00"'6 : 00) 

5.まとめ

・冷気流の発生頻度は日本の気候変化に対応している。

.佐間では、自没約 1時間前から冷気の蓄積が始まり、

成果報告書

@中村和部，木村竜治，内鳴善兵衛， 1986:日本の気

候，岩波書庄

@山中慎吾. 1997: 1997年 4月初日の夜間冷気流につ

いて，日本気象学会関酉支部例会講演要旨集，第80号，

32-35 

.. Bruce W Hootman and William Blumen， 1982 

Analysis of Nighttime Drainage Winds in Boulder， 

Colorado during 1980， American Meteorological 

Society， 111， 1052 
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108:1093(夜間冷気流;土佐湾沿岸域;陸嵐;重力流)

沿岸部に流出する冷気流の構造について

千葉 諺(高知大学理学部〉

1. [はりめに]

ー殻風の弱い夜間晴天時に山間部で発生した夜間冷気流が愚下に当たる高知平野と沿岸部にどのように

流出するのかを調べるために1994年から夜間冷気流観測を続行してきた。一観測事伊jとして1997年4月26日

のものは平野部に捨まった陸風じそれを追員毒する山間部から沿岸部に流出した冷気流の様相を示した(千葉9

1998)。しかしながら，今までにこれ以外にも冷気流の流入と思われる数個の現象が観測されているが，

それらが冷気流に図るものなのか，或いは謹賦と冷気流の混合した流れに超国するものなのか，その判定基

準の設定までには歪っていない。本報告の自的は謹々の解析から，観測された「流れJの内部講造とその乱

流講造の特徴を明らかにすることにある。

2. [観調領域と観測データ]

@親灘領域;冷気謙観測は高知県中部の高知平野の北東側に笹置する註関(さ搬入舟入〈品まいの，そして高知大

学理学部付羅の大気境界屠観測所(ABO)で行なわれた。山間部の佐関誌海岸韓から内睦約11.4km北方の諜高

97mにあり，谷地形部の出口付近に当たる舟入試語審岸鰻から約7.2国，そして治岸部のABOは内陸約2kmに

在る(国1)。予想される冷気の読蕗誌北方から控岡→舟入ー~ABOの顕である。なお，観測機器や観測さ

れた気象要素主主ど註文末の第1表に整理した。

;解事?に龍用した気象データ拡2つに分けられ，各々の観誤u日時と観誤u場所は以下の通りであ

る〈文末の第2表を参購入つまり， (1)1994年7月16自'""'-'12月23孔 AB0(2)1997年4月26笥，.....，1998年3月18

ABOと舟入と能関である。園2誌雪印〉においてABOのドツプラーソーダで寂得された陸主義或い試冷

気読の流入とj思われる9顎!のブアクシミリ〈画犠〉である。
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3. 【1994年11月24日の夜間冷気流の構造と特徴]

図3は夕方海鼠表退後，冷気流が流入した時に関連するABO(観灘高度21m)での各気象要素と乱読統

計量の時系列を示す。乙の自の呂没時刻は16時58分である。 ABOへの冷気流の流入時刻誌愚i匂がほぼ北に

なり，風速の増加と共に気通低下が停止する18時15分である(留の載の載隷で示す)。乙の時刻より45分早い

17時30分にも顕著な変化が見られるが，これは睦思フロントの長入に国る。つまり，気温は自没前の16持40

分頃から放射冷却によって下降し，詞時に風向も南寄りから北に次第にシフトし始める。そして17時30分に

気温やその他の乱流統計量が大きな変化を示す。

ソーダで得られた風速の南北成分の時間一高度額面国〈図4を参照)から，冷気流の詳細な構造が抱撮さ

れる。先ず， 17:30に聾毘フロントが認められ，その後18:15頃に冷気流の流入がある。冷気流の厚さは初め

約100m位であったのが時間と共に増加し， 22時以捧の深喪には140m程度にまで発達し，その速さも6~7(m/s)

に達している。特に冷気流内部の速度分布は重力読の特識の一つであるジェット霊の分布を示し，さらにその

流れの速さが長時間にわたって大きな変化をしない之とは，後方から冷気の供給が継続されていることを

意味する。

[園2 ファクシミリ]
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流跡隷に類似の曲隷を示す進行ベクトル図(国5)から冷気流の運動を見ると，風下方向への冷気の移流

は局留大気が安定なため上方への拡散が妨げられ，下隆流が卓越してそれが下着まで及んでいる。乙のよう

な冷気流の下麗への貫入試周密の安定な大気に彰響を及認し，図6のファクシミリに見られる鍾やかな渡状

運動や図?の22:40-23:10に克られる冷気読上面でのw成分の上下運動から， ~'まね水現象(ハイドローリツク

ジャンプ)が局所的に観測された。

4. [冷気流成立の条件}

4. 1 冷気流の理論式

P r a n d t 1 (Sutton， 1953)の斜麗嵐の式法次ぎのように表される。図8を参考にして，流速u.極大

風速の高度lsは，各々 以下の(1).(2)式で示される。但し，重力加速度g，流れの場の平均混泣θからのず

れをLIe 0，気温減率r，斜面頬度αそして熱諒散係数Khと運動量拡散係数Kmとの比をαバ=Kh/Km)と
する。

. u=L1eo [(g/rθ〉αkJ 1/2・si n ( z / 1 s) . e x p (-z / 1 s) .... (1) 

.ls=[4 (8/rgsin2α) • Km2αKJ 1/4 ・・・.. . (2) 

さらに， KhとKmは温度フラックス(w'e').運動量フラックス(u'w')とKh = -W' e' / ( a 8/ a z ) ， 
Km=-u'w' / (a u/a z)の関係がある。乙こで. (1)， (2)式から理論的にUが定まるためにはαK>Uで

なければならない。さらにPrandtlの理論式からαK=2.3であり，一方アメリカ・コロラド州ポルダ)での

野外実験から0--50mの冷気麗内でαK=0.55と求まっている(Hoot組 B 出ldBlumen， 1983)。野外実験の結果が

理論鑑より小さいのは摩摸抗力の大きい地表付近での測定のためであろう。

接地気麗での乱流拡散現象の説明によく導入される混合距離理論から，混合員三離を lとすると鉛直麗速の

変動w や温註変動e'は，それぞれw'σw .......1 (a u/ a z ). e' .......付 --1 (aθ/a z)と
して表される。乙乙でσ'11， σ0はw'.e'の諜準偏差である。従って， αxは

αKさ [(w'e')/(u'w')J ・(σ'11/σe) ...・.. (3) と近似される。

[関5 進行ベクトル圏]
( PVD) 

[図S 披動を示すファクシミリ]

E
)
M阿
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[図8 斜麗愚の摸式圏〕

Flg. 12.23 Downslop骨dralnagewinds in a SBL 

[R. Stull (1988)より引用]



4. 2 観測結果との比較

図9は11月24日の事担jを含む冷気流観測から得られた [(;T百τ)/(u'子)Jと〈 σe/σJとの関係を

示す。観測値の中にはαK<O(つまり. [(w' eτ)/(正子)J<0)の場合にもかかわらず，賦速の時間一

高度断面閣から冷気の流入が確認されている。結果として実藤で示すような関係式 [(;Jす，)/(U'子)=

0.83 (σB/σw) -0.25，相関係数γご0.82Jが求まった。なお，畿畿はαK=0.55を(3)式の右辺に直した場
合を示し，係数0.83と0.55は比較できる彊である。

温度フラックスへの冷気流の影響を謁べるために，冷気流の流入前の局酉大気(接地気麗)の議度フラッ

クスと流入後のそれと的Ll(汗)=(汗〉後一目)前として求めた〈ー拐jとして邸内)を参軌

第2表に示すように8伊jのLl(W'e')で正の値をとり，その平均{護法0.0064(m!s)"Cで，これにCpρを掛
けた熱量ブラックス拡約8w/m2となった。つまり，冷気流の流入によって菱地気震の熱流東は増加してい

る。これは下麗での冷気流の影響，つまり下降する(w'くの冷温気塊(e'くのの運動に原国すると思われる。

[国9 (w'e')!(u'w')vs σa/σJ 

< w' 8・>/ < u'w' > 

ー.2
.2 

(18/ (1W 

[第 i 表]

韓関地主 生国 最入 ABO 

説副総 -自ー動テー気ンデ象シ鋭ラョー話ン題製 -温サ光(牧度ー篭野計風ミ製ス向)民法針 音熱超波電音対波レ温風ー度速ダ計ー温度計
( スア ) 

~-

地上翻 10. 7田 2m 21血
(様高107.7血) 20-200m 

高度 4m 

韓認さ批 相風対向温，昆度速，大，気気圧温 気民温向， 風速. F風叫向sIJI嵐ile速繭，像気温

気象要案
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〔第 2 表]

Fすr/ u"百'=(A) .σe/ a w = (B) (C) =円守の増加炉Ll(w守す〉
Date 荷量詩人制 (A) (8 ) αk=(A)/(B) (C) [(毘/5)・'Cl

② ① '94 7/16 21:40 O. 089 O. 35 O. 231 -0.0099 
8/16 21: 00 O. 24 0.0089 

③ 10/14 19:20 -0. 085 O. 40 -0. 211 O. 0108 
④ 11104 19: 00 O. 054 O. 32 O. 171 0.0030 
⑤ 11124 18: 20 O. 141 O. 37 O. 380 0.0048 
@ 12/23 18:40 O. 150 O. 45 O. 335 0.0036 
⑦， 96 4122 19: 20 O. 34 O. 0054 
③ I 97 4/26 20: 00 -0. 061 O. 27 -0.223 0.0076 
⑨ '98 3/18 19 : 50 O. 344 O. 71 O. 489 0.0069 

5. [まとめ]

1994年からの夜間冷気流観測から得られたヂータを基に冷気流の内部講造と冷気の読入条件について考

察した。・94年11見24日の観測事椀は，97年4月268と問機L 平野部で発生した陸愚を追織する強い持気識

の存在を示し，それは潤圏大気』こ聾乱を与えていた。冷気流の成立条件として理論的にαK>Oであるが，

風速の時間一高度断面鴎を併用して冷気流の流入を判定する方が良い。

「参考文書記J
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109202; 10921 傍思;土佐湾;船上観澱

土佐湾海風の船上観測

佐々浩司(高知大部"*竹村知子(高知大部局 田奇跡峰雄5高知大腸

1.はじめに

土佐湾の海底については様々な研究カ苛すよわれ、高知平野の

海底浸入時刻と浸入のパターン(千葉、1993)や、ヘリコプタ}観

測により、気温ー温度などのスカラー量の海上分布(Chibaet 

al.，l鈎4)などが明らかiこされてきた。また無風ゐ気球を用いた観

測により海風の虫色発領域カミ海岸線枯約 5蜘付近で形日比される

ことが分かっている(武市、沼田)。一方、瀬戸内海では陸との観

測に加えて船舶による海上での嵐向観測(田中、 1985)も行なわれ、

海風循環の発生時にまず海風小循環が形成され、それが拡大し

ていくということが明らかにされている。しかし海上における麗速

の葺接測定によって海風の諜子が明らかiこされ虎例はない。

そこで本研究は、土能湾海風の水平循環規模や始発領域につ

いて調べることを呂的として、鉛を用いた海上観測を含む多点観

混i拾行なった。船上の風速測定では、船自身の移動に伴う見かけ

の風速を含むため、移動体 GPSを搭載して船の正確な位置・方

{立・移動速度を測定し、それによち捕正を行なった。今回観測を行

なった3日間はすべて陸上への揮嵐侵入均等藍諾されているが、

簿上で、はそれぞれ異なった模子が認められた。

2観~U

2.1 観測日と気象吠況

観測は1998年5月四日.6月30日・ 7月15自の3自開行っ

た。地上天気留によれば5月四日は、南海上に北約も南西に

1Okm 

函l 観讃民及て瀬演議室諮

イ申びる前線があったものの、気圧傾度は比較的緩やかで弱い北

寄りの嵐が吹いていた。6月初日は南海上に高気圧のある緩や

かな気圧傾度で、弱い南寄りの風であった。7月 15自は、高知県

を罰むように弱い低気圧があり、ごく弱い南寄りの屈が吹いていた

ものと患われる。またこの自は、陸上で、の降雨はな虫、ったが、海上

観測では海岸線よ哲也知1.-.....38km沖にかけて激しい降雨帯を通

過したャなお節OhPa高麗天気留は、3日間とも上空が弱い西寄り

の風で、あったことを示している。

2.2 観嵐長及ひ瀬~蛾鱗

図 1に陸上の観測点及び晶司溝叡蜂磁を示す。盟中の記号は

Aが海岸線から約 2同内躍にある高知大将て気境界層観測所

(ABO)、K1，}く2が高知空港を表す。Aでは超音波麗速溢度計と

ドップラ}ソーダによる風向・風速の測定を行なった。高知空港に

ついては、高知地方気象台高知空港出菊努より{昔用した南(Kl)、

北(K2)の2つの観測点におけるエアロベーン風速計の自記テLタ

を利用した。

海上観測には高知大学海洋センター所有の船長吉「ねぷちゅー

んjを用いた。離に搭載した観調轍繍立国 2に示すように二次元

超音波尉詞題連計l基、一次元謡音波風速温度計1基、サーミス

ター誼度計3基、移動体GPS3基である。越音波盟速混度計は

船の中心よちやや後方の船室上部(海面より 4m)に甑置し、GPS

は船首中央と齢尾の左右に記寵した。温度センサ}は、給額tlに

20cmほど張9出して、寝面より 1m.2m、の2高度に l基ずっと、

齢患テントよの携面から 3mの地点に設置した。海上 3mの謹度

計は、停泊観測中にはとートアイランド現象(近藤、 1鈎4)による影

図2船上の観讃蟻鰻去の配置図
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5月19日 6月30日 7月15日

8:35........10:12 7:55.........9:58 

停泊 lkrn lkrn なし

観測 10:37........11:56 

46krn 

移 南進 10:23........11:37 10均4-11:01 8:29.........10:37 

動 2........46krn 。--34krn 。""75krn
観， ヰ出差 11:56.........12:17 11:01.........12:03 10:37.........12:38 

讃5 46........34krn 34.........1krn 75--0krn 

表1海上観測の観糊悼と時間

響が現れるため、移動観漬H時のみ評価する。超音波愚速温震計

及びGPSのサンプリング周波数iま1Hzであ号、サーミスター誼度

計は 0.1地である。超音波郡塞混度計によ明専られた風J向風速値

は、移動体GPSで求めた鉛の控置、方向、移動速度により補正を

行ない、各瞬間における真の風向風速を得た。海上の観測航路

は留 1~こ示す通りであるが、それぞれの観測時刻を衰1にまとめ

た。ここで観調!地煮は海岸線料の距離て壊している。

3.結果

3. 1海底の始発領域

図3は、5月 19自に K1，K2及びA地点です尋られた感向風速

の時系夢Ijである。 Klにおいて海風慢入を示す風向変化と圏速増

加は8:40頃であった。K2とA地点では、同時刻の9:30頃カも、

海風の慢入に伴い南風になっており、愚速も徐々 に増加している。

これら 2部立、海岸線にほぼ鞘?に位置しており、この自陸上で

は海風が海岸績にほぼ平行に侵入していたとし1うことが分かる。

各地長の鑓入時刻よりf専られた海思侵入速度は約0.4m/sであ号、

平均約な進入速度(千葉、 1993)よ慌コ若干小さかった。国4に、海

岸線より約lkm沖の停泊観測で得られた風向感速を示す。 8:40

には陸上の観測点K1.r-..鴇嵐が食入しているのに対して、混との

風向は、な00--10却にかけて東愚見込ら次第に南風へと変イむして

おり、陸上のような明確な嵐向変イ国立見られJなかった。

図示していないが、6自30自の場合はKHこiま8:25頃に揮風

が浸入してお号、K2には 8:30項、Aには 8:40頃に帯風が震入

していた。海思進入速慶は約1.3m/sで、平均的な進対車度に近

い{震で、あった。図5は8月10自の海上競讃i代、得られた風向麗速

変化である。揮上では風速の増加とともは愚向が北西の愚から南

風lこ主主々 に変イむするのみであり、思向の盟転方向は異なるものの

5月 19自の寵測結果と同様に、急激な愚前砂ンフトi立晃られ立か

った。これらのことよち海患が重力流の形態をもって明確な前線を

形成するのは陸上のみであり、薄上ではそれ在補償するような流

れが次第に発達していくことがわかる@謎って、海底の始発額域

は無浮力気球実験の結果(武市、 19部)とほぼ同じ揮摩駒込ら沖 l

kmまでの範盟に穿在すると考えられるが、今後よち詳締な海上観

測によって始発領域の捷子を明確にする必要があろう@

図5と同時期に、停泊観灘間私れた気温変イむを密Sに示す。

止00頃までは、高震による塩度変イ乙はなく、揮面付近はほぼ中立

状態にあったが、それ以酵は上麗のほうの知邸活くなり、海上
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図6 海上1・2mの気温変化(6月30自)

の大気が不安定になっていることが分方唱。これは図 5に示すよ

うに、この時刻より嵐向が次第に甫に変化し廊鶴湾すことに対応

しており、観測点が海風循環内に取り込まれたため、沖からの移

流により上層大気の気湿が下げられたことを示している。

3. 2海上の風向風速と温度分布

図7は5月 19日の移動観調作得られた海上の嵐向嵐速分布

を示す。移動観測を始めた海岸線より 2km沖で風車は南の麗約

3m/sだったのに対して、南下するとともに徐々に嵐速が弱まって

風向がシフトしてし台、30km付近では約1m/sの西風となり、その

後は45加l沖まで、1........2m/sの微風で、あった。このことより 11時墳

の海風の海上における錆環規繍ま 30回ほどであり、それより沖

では海風語環系カも鋭して、上層風の影響を葺接受ける領域に入

るため、35km付近で)哨切こ西思惑S強くなったものと考えられる。

また海岸線治も 30同以内の海陸舗環系内と，皆コれる領墳でも、

海愚の中核を成すのは嵐向風速がほぼ一定である 10畑ほどで

あ号、それより沖では本体に合流する上麗からのj誌霊流語りPなく

なっていくために、桧々に麗速が減少しているのでiまないかと考

えている。20分の{亭治観測後のヰ鑓時に、南進時よりも瀧岸通事カミ

ら離れ，tc42畑地長より南風の麗速が増Uまじめたのは、停泊観

測中にも海底の循環規撲が発達し、42km付近も錆環系の中へ入

ったことを示すものと思われる。この時の沖へ向カミつての水平規

N 

W 

長s

ト三宮
3 

1画言壇 2 

O 

O 10 20 30 40 50 
海岸線からの距離(km)

図7 海上の鼠向関野士布(5月19日)
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50 

図8 海上の気温分布(5月19日)

模の拡大速度は約3m/sで、あった。

図 8は向日の移動観測で千尋られた海上3m地点の気温変イ七で

ある。南進時には、嵐速が減少し風向が変化しはじめる領域とほ

ぼ対応する 15km付近まで混度が上昇し、その後沖までほぼ一定

植となっている。これは、海嵐縄環の中核では南思による沖から

の移流のため、海面からの搬す熱が奪われて海面付近の気温が

{邸ミったのが、中核をなす領域を越えると嵐速の減少に伴って移

流の影響が弱まり、気温が上昇してし、ったことを示す。それに対し

て、北進時に緩やかで、はあるが陸へ近づくにつれて気温が上昇

するのは、海風鍾環規模が十分拡大した後は、太陽放射による加

熱が循環系全体で起こるためではないかと考えている。南進持に

見られた海岸付近に比べて沖に行くほど気温が上昇するという温

度分布は、冬季ヘリコプタ}観測(千葉、1994)にも見られる。それ

によれば、冬季の最盛期である日時頃における海愚の水平循環

規模が海上初回以上で、あることが分方Lってしも。これ辻5月 19

日の観測において 11時頃の海底の規模に相当し、夏季の場合

は海嵐の最盛期には40kmを上回るものと思われる。

鴎 9は 6月30自の移動観測で得られた風向風速変イどであ

る。海岸から20km沖まで、3.5m/sの南酉の風が吹いていたのが、

それより沖に行くと高嵐に変化するとともに、思速が徐々に減少す

る。また北進時は観iJl.U範車内で、風速がほぼ一定で、あ:;たが、風向

は海岸より缶詰1以内までが南風であり、それより沖は南進時と同
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図10 海上の風向風あ怖(7月19日)

様伶ンフトが見られた。このことより 10:30頃の海風の中核を成し

ているのは、20km付近までで、あったが、約40分後の北進時には

規模が 25回程度まで拡大していたと考えられる。この時の拡大

速度は、約2m/sであった。

7月15日の場合も図示はしていないが、Klで8:30項、K2と

Aは8:40頃に海風侵入を示す風向のシフトが明確に認められた。

この日の海風進入速度は2m/sで、あった。ところが図 10に示す7

月 19日の海上観測で得られ虎風向風速の分布を見ると、海岸線

付近は海風と，部つれる南西風を示すものの、海岸線から約3lan沖

で風向が酉嵐に変化した後も風向は激しく変化しており、海風が

発達したと，部つれる北進時においても海上の風向は南を示さなか

った。そのためこの日は沖からの補横流は無く、ごく4さい海風循

環系が維持されていたと居われる。なおj縫持に 35km付近では

急激に西風から東風ベシフトするとともに、麗速がlOm/sほどまで

増加しているが、これはちょうど南i放ち 4lantまどの舗にわたって

東西に伸びる積雲帯の下を通過しているときであり、そこで、は激し

い捧雨に遭った。この35凶沖付近の東西に神びる帯状の地墳で

は、強い水平シアーとともに強い積雲を発達させる収束が起こっ

ていたものと思われる。

a.海底循環発生初期

"二二国圃醐珊掴園田工二三崎、海底鍾環系
，'"ニ......割 反流 -......二、、

，，~ 'IfJiIT ~国園田園醐圃田園』 ー旬、、
， ， .".- 、、
，. 1"  _ .，. _圃醐圃園田 、 も、、
I I I ， 可雨 、 書 、
222t¥  
も1. 二，

もいd 海底本体 d 噌 JLJ ' 

40 
土佐湾

b.海風循環発達期

図11発達過程における土佐湾海底の模剥翠

高知平野

4.まとめ

海上観測を含む多点観測により、下麗域における講風の様子を

まとめた結果を図 11に模潟翠て守汁。この図より土佐湾海風の特

徴について以下のことが分カ唱。

1.海風の始発領域は、海岸線治も沖llanまで、の範囲内にある。

2.海風が重力流の性質を持つのは陸上のみで、あり、海上では睦

上に海風前績が侵入した後、それを補償するような揺環が形

成される。

3.夏季については発達段階中韓の 11特における海風の水平循

環境撫ま30知1穫度で、あったが、最盛期は40加を超える。

また、7月15日には次のような事例も観測された。

4.陸上で海風の侵入が認められた場合で、あっても、気圧配置に

よっては、海上で、の水平循環規模土非常にノ1，，<さく、沖におい

ては不安定な気象カ苛鯨官よ嵐系を形段する場合もある。

今回は夏季の海風について、3日間のデータを用いて解析を行

なったが、今後も観測を重ね、多くの海嵐の始発領域や水平錆環

規模についてより明確にしていきたい。

参考文献
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朝倉書活
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シャーその予想、方法、気象学ノ}ト、30、1-12

田中隆一、 19部:海風錆環の発生時のー形態、天気、Vo1.34、

No.4、 167-173
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109-117 
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109 10921 (ホドグラフ;海陸嵐)

高知県の海睦風ホドグラフの形とその特徴

原籍司、千葉修(高知大学理学部)

概要

内陸約 2k m にある高知大学大気境界扇観測所 (AB 0) と出間部の入り口に

当たる佐関小学校の 2点において海鹿践の観測を 1997年 1月"-'1998年 8月に行

った。さらに高知県のアメダス観測点のデ}タを用いて、高知県における海睦風

ホドグラフの形を調べた。高知県のホドグラフは海岸線近くでは非常に舗平な形

をしておち海岸線に対して垂直な方向に広がった形をしている。また、一部の地

域では長軸の傾きは一年を一周期として変告をしていることがわかった。

1 .はじめに

海睦愚は大気境界麗内で発達する比較的身近

な現象である。海龍風は海岸部で放出された汚

染物質を内臨に運ぶ投割をになっているので大

気汚染の観点からも多くの萌究を行われてきた。

Haurw  tz (1947) は溝趨践につ

いて理論的な立場から海睦風のホドグラフが輔

円体なることを見出し、畿の方韓式を更に詳し

く解析した Kusuda、 Alpert (19 

8 4) はホドグラフの長軸の額きがほぼ緯震と

等しい値になることを見出した。また、 Neu

mann  (1977) ，ま簿鐘愚の愚向の変化法

一定でなく、その変化量はコリオリ力、海と越

の気EE額度カとー験場の影響、それらの 3つの

要素によって決まることを語唱した。

このように簿睦風の基本的なメカニズムにつ

いては説明されているが、地形的特性や地表

面@講話の熱特性の彰響を受けて、その出現斉言

語はさまざまである。ここでは高知県に限定し

沿岸域に当たる大気境界麗観測所 (AB 0) で

の観謝結果をもとにアメダスデータを用いて高

知県の海岸領域での海鐘風について解析を行っ

た。

2. 観澱場所と親測装置

2. 1観譲i場所

識は高知県南冨帯広ある高知大学理学部付

罵の大気境界建議親測萌 (AB 0) と住関小学校

で行われた。(図工 ABOJ立高知市から東iこ

約 12 k mの香畏平野にあち講の土能講の海岸

から約 2k m内韓iこ控寵する。周密の地形i立

東茜 6k部構北 10kmが平野であち水毘地帯

となっている。能関小学技法物部JII沿いの谷に

位置し海岸から約 10.4 k m内韓iこ控置する。

。 l剖泌 2似国 3出抽@

国 1 寵測点(地鴎)

2. 2観謹g装麓

。ABO

牧野謝器製の三杯思速計と矢羽根型愚向計を

用いて観謝を行った。三杯車急速計と矢羽設の性

能を表 1，こ示す。三杯愚速針は観測塔の 12m

に風向費十i立約 2m'こ設置した。

@佐潤小学校

自動気象観諜jスチーション〈アンデラ}社製)

を用い愚i車、愚向、気謀、相対謹度、気EEの 5
気象要素を親捜jした。議擬装置は小学授の墨上

1 O. 7 mtこ設置した。性能は表 2~こ示す。

-26-



風向(矢羽根)VF016 思速(ニ杯風速計)

AF750 

始動嵐速 約 0.6恐 始動愚速 約 0.6m/s

距離定数 約1.5m 距離定数 約 2.4m

方位 16方位 愚程 1.2盟

(I回転)

表 1 三杯風速計と矢羽権型風向計の性能

気象センサー 立ち上がり レンジ

風速

民連 30耐 50cm/s 60m/s以内

風向 30cm/s -酬圃戸，回--
気温

L 
-st;帽41t; 

湿度

---回-・
5却 100%RH

表 2 自動気象ステ}ションの性能

2. 3解析に用いたヂ}タ

ABO、佐開小学技

分解能

土2%
または
20cm/s 
土5。
0.1t; 
または

0.05t; 
土3%RH

三杯思速計、矢羽根ともに 2分ごとにデ

ータを諜取し、また、そのデ}タは 2分間

の平均櫨である。

アメダス観測年報 (1997) (気象庁提供)

3. 解析結果

3. 1高知県のホドグラフ

ABO 

ABOで観測された夏季(7 """ 9月)と冬季

(12--2月)のホドグラフを菌 2~こ示す。ホ

ドグラフは各期開での海愚が進入したと患われ

る詞のデータを用い、そのデータにおける東曹、

南北の思速成分を毎時間ごとに平喝したもので

ある。ここでのホドグラフは縦長で非欝iこ嬬平

な形をしている。また、冬季と憂き季の 2つのホ

ドグラフはホドグラブの長軸が冬季で東iこ額き

Jl季で蕗に額くといった特徴をもっている。こ

のことは以下で言及する。

@住岡小学技

能関小学校においても ABOと関諜に憂塁手(7 

--9月〉と冬季(1 2...... 2月)のホドグラフを

留 3に示す。ホドグラフの形状は AB 0 ~こ地ベ

嶺に誌がった持肉体であることがわかる。 AB-

Oよちも内陸iこ{立置するためにこのようになっ

たと思われる。また、海風の最盛期である日

時""14時の風向は谷の奥 iこ向かった方向に向

いてお 9谷筋立拾って梅風が吹いていることを

示す。また、 ABOでみられたような夏季と冬

季でのホドグラフの形状のちがいは克られず、

ほとんど一定の方向に向いている。これは能関

小学校が谷筋に位撞するためiこ地形よって持制

効果が轍いているためであると考える。

m/s 

142.5 r北

1 
東

-25酉 2.5 m/s 

-4 

甫

ヰヒ

18 
19 
20 

噂 4

m/s 

14 13 
n(/ 
15 

東

4 

図 2ABOのホドグラフ

上 7""9月下 12""""2月

(グラブ上の数字はそれぞれ

各点の時間を示す。)

@高知県の全域 (AMDS)

m/s 

高知県の S額所のアメダス観測点でのホドグ

ラフ機子舎を留 4に示す。ここではABOでの

海風の進入時に高知県で梅愚が入っているとし

一年の中で海農の観測しやすい 7'"'-'9月のデ}

タを用いて解析を行った。まず、土住講では円

軍基状の簿岸鰻と垂甚な方向 iこ海愚が進入してい

る機子が晃て取れる。また、密毛、清水でも海

岸錦iこ垂査な方向に進入している。



m/s 

2 

-2 

m/s 

2.5 

13--..12 
1引 15

9 
m/s 

2.5 田.2.5

-2.5 

図 3 佐関小学校のホドグラフ

上 7""'9月下 12 "-' 2月

(グラフ上の数字はそれぞれ

各点の持関を示す。)

3. 2ホドグラフの傾き

ホドグラフの長轄の様相を調べるために南北

の地理的な諌から角度のずれ(領き 8) で表し

てみた。(図 5参照)また、@は甫北に平行な

とき O。、東に領いたときにプラスの値を、そ

して茜に傾いたときにマイナスとして定義する。

ABO 

図 2で示したように、 ABOでのホドグラフ

が夏季で茜よちに冬季で東よりに傾いているこ

とより、傾きの季節的な変化を調査した。結果

を函 6に示す。

ABOのホドグラフの傾きは一年を一周期と

して変化いることが確認できる。相関係数 R

は O. 9 4である。

佐開小学校

ABOより内陸にある佐岡小学校のデ}タを

函 6に示す。

ABOとは対照的に佐同小学校ではホドグラ

ブの傾きに興期的な変化は見られない。この一

因として地形の影響が考えられる。

高知県全域(アメダス観測点)

間接の計算をアメダスデータについても行な

った結果を図 7に示す。観測場所の特性のため

か梅岸線付近にあるにもかかわらず観測地点に

おいていろいろな結果が得られた。また、もっ

ともよい相関が得られた地点は ABOにもっと

も近い後免で O. 8 4を恭した。相関係数が

O. 6を上田る場所(須崎、佐賀、中村)が見

出された。

周期関数の毘婦直線もいろいろな傾向を示し

風向が海岸線に垂直な方向に対し最大で振れる

時期についてもいろいろな結果が得られている。

国 4 高知県全体のホドグラフ

(7-9月)

麗
41 -4 

東

4 6 

図5 線(a)(…一一一)は帯北に結んだ線

隷(b)(はホドグラフの長軸の線

G はその関の角度

。。



あろう o また、 ABOでは事鱒によって簿患
の最盛期もしくは韓農の最護憲識の麓向議官異な

るg また、 ABOで詰ホドグラフの長事事が一
年をー購期とし変化していることがわかった。

また、 ABむよちも内撞に位聾する能関小学
校ではこのような現象詰晃られなかった@高

知県iこおけるアメダス観謀i点ヂ}タよち清水

や詣毛などの壇賞撃の霧審議宮大きい場所や高知

設どの註}トアイランドによる鶏果ある場積

立どで挙範的な変イ告は見られえまかっ7とが、龍
の場所では観讃jデータの繍捜部惑いためiこ現

象を確認するのに十分ではないが、可能性は

あるのではないかと患っている。
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ホドグラフの鎮きの挙鮪的な変北

(グラフ中の数字(R)は間帯直鰻との栂鶴
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4. まとめ

大気境界嵩観調昔話奇 (ABO)、能関小学校とア
メダスのデ}タを用いて高知県での樺睦E誌のホ

ドグラフの特徴を調べた。高知県のホドグラフ

は円強状の海岸縛と彊量産な方向に誌がっている@

ABOホドグラフは嬬平な都議?示していた。韓
関小学校のホドグラフは谷筋に沿った方向iζひ

ろがっており海旗が谷鮪方向に進入するためで

@ 

@⑤  

品。

事0

40 

20 

a 
申 20

圃 40

-25 l-l ----'・@
国 30 ~.宅/・.~......... 川

哩 35ト¥¥ご /t，J
i ¥叫一息J 奪

回 40 ト

帽 45 ト@

曲 50 L 

5 

R=O.告2

1 

35 r &=0.66 
30 ト a・_..・--巴宥 d‘25 ト..-¥与窃 F 、叫‘
z 晶、‘ ."ι

20 ト' ¥τ
1 司、、，.，.."15 ト ，..同町恥J ・. 

10 ト
5 .1-
o L.-
1 事

5安蕎 1 密毛事

. .ム
@ 

事

100 
事0
80 
70 
書0

50 
40 

30 

調時 s

-
I • 

免...u.. .t.'・"・・-
1- 司'‘・・‘- .. . ._ .. ・・H・M・..← 曹

・司句.‘“・・・・・・"・e・・・・.，.

R=0.62 

帽 50

冊 55

司 60

時 65

由 10

@
 

a' 
/

.

 /
 

清水

言語 A 単位系。γ
噌 i

輔 1

<<1h  
月 F

事

R誼 0.73

§ 

四 20 ト一一一_....1.

-30 トi

国 40 ト，，'〆'
""¥@  

帽 50ト¥，.;..".""¥t
申告。~

5中村

盤費

. . 

5 s 
後免
5 

o 
嘩 10

由 20
帽 30
圃 40

唖 50
帽章。

-70 

1 

欝 7A斑DS寵謝所でのホドグラフの事鮪的2霊能
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3. 2ホドグラフの領き

ホドグラフの長軸の諜相を調べるために南北

の地理的な緯から角震のずれ(頬き 8) で表し

てみた。(函 5参照〉また、 8は南北に平行な

とき O。、東に傾いたときにプラスの値を、そ

して西に頬いたときにマイナスとして定義する。

ABO 

図 2で示したように、 ABOでのホドグラフ

が夏季で酉よりに冬季で東よ切に傾いているこ

とよ号、傾きの季節的な変化を調査した。結果

を図 6に示す。

ABOのホドグラフの額きは一年を一周期と

して変化いることが礎認できる。相関係数 R

はO. 9 4である。

佐関小学校

ABOより内陸にある佐関小学校のデ}タを

函 6に示す。

ABOとは対照的に住岡小学校ではホドグラ

フの額きに周期的な変化は見られない。この一

国として地形の影響が考えられる。

高知県全域(アメダス観測点)

問機の計算をアメダスデータについても行な

った結果を留 7に示す。観測場所の特性のため

か海岸隷付近にあるにもかかわらず観測地点に

おいていろいろな結果が得られた。また、もっ

ともよい相関が得られた地点はABOにもっと

も近い後免で O. 8 4を示した。相関係数が

O. 6を上回る場所(須輔、佐賀、中村)が見

出された。

周期関数の回婦直績もいろいろな傾向を示し

嵐向が海岸鰻に垂葺な方向に対し最大で撮れる

時期についてもいろいろな結果が得られている。
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図 3 佐間小学校のホドグラブ

上 7'"9月下 12""" 2月

(グラフ上の数字はそれぞれ

各点の時間を示す。)

図 5
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高知県全体のホドグラフ

( 7 --9月)
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304 都市気候

「高知市の都市イとにかかる都市化現象」

林かずひこん五十嵐廉・小西誠二(高知地方気象台〉

c，まじめに〉
都市域における地表面の変化，熱収支をはじめとする気候を形成する様々な条件が，都市周辺の

地域〈郊外農村地域など〉と異なる結果生じるもので，気温や湿度など気候要素の値が変化し，都

市域における独自の大気の状態を形成する。これがし1わゆる「都市気候」として分類されるもので

ある O

地表面の熱収支が気温を変化させる以外に，都市域と周辺の異なる地表面により，水文条件の変

化で湿度が，形状変化で風が，また人間生活などによる熱エネルギーの放出，大気汚染物質の放出

などで異質の気候が形成されるのであるO そしてこれらは相互に関連し複雑な様棺をもらたすもの

である O

地表面の構成物質がコンクリートやアスフアルトなど，熱容量・熱伝導率の大きなものに徐々に

変化しており，昼間は地表面下にまた夜間には地表面下から熱の輸送量が増大するO さらに舗装

や下水の整備により降水が速やかに排水されるなど，土壌に蓄えられる水分量が減っており，また

これらにより蒸発散の現象で，大気への水蒸気の供給が減少している。

1 .資料と解軒及'(}J詩語の説甥
1-1資料

高知地方気象台では 1886年から資料を取

りまとめており，その中から日平均気温@日

最高気調 30
0C以上〈真夏日〉の日数・ 5最

低気温 25oC以上(熱帯夜〉の日数， 自最低

気温ooC未満(冬日〉の日数及び昌平均相対
湿度のそれぞれの要素を，気温@相対湿疫に

ついては平年櫨及び年別種， Tmax詮 30oC 

• T min註 250C• T 瑚in< OOCの日数につ
いては 10年毎の平均櫨及び年別植を用いた。

また清水@室戸岬各測候所における年の平均

気謹及び平均棺対湿震の平年鑑 (1ヲ41"'" 

1970， 1951 '"'-' 1980， 1ヲ61'"" 19弼〉を用いた。

さらに東京@大阪@高松@松山@纏島及び

宇和患についても，日61~ 1990年の気温及

び椙対湿度の平年値を用いた。

1-2 

平均値;① 10年間の値を平均したもの

②平年値を合計平均したもの

年別値;年の平均値，年間の合計値

2.気象要素的変化
2-1タライそグラフ

高知における気温及び桔対湿度の平年植の

経年変化をクライモグラフ第 1園 (AO;18到

語。;18到~持20 AO; 1卸1-汐20
畠1;汐31-持60
れ;1941-四70
誼J;汐51-時80
a 4 ; 1雪61-1伸。
草&; 1971-1狩7

年の平均気温@平均相対湿度からクライモ 170民
グラフを，また高知での上記要素の百数及び

年別鑑のグラフを作成し経年変化の状況を解

析したO

1-3鶏諸説〉説鵜

平年額;30年間の檀を平均したもの

-30ー

襲撃1醤 高知のタライモグラフ
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""' 1920年， A1; 1931 ""' 1960年，以下A2. 

. A5 ; 1971 ""' 1997)に示す。

この図から， 1960年 (A1)頃までは経年

変化の大きな変動は見られない。また，直線

aO""'al (1月と 7月を結んだ〉で示すよう

に気温や相対湿度の差がほとんどないのが特

徴であるO

A1を基本図とすると 10年毎の平年値〈平

均値〉の経年変化にはかなり大きく変動して

いるのがわかるo A1を基準としA5では 1

月で気溢は 0.8
0

C高く，湿度は 7%低く，ま

た7月の気温は 0.9
0

C高く湿度は 7%低くな

っている O 年間平年植をみても，気温は 0.7

OC高く，湿度は8%低くなっていることがわ
かる。

2-2 f畠宮署のタライモグラフ

15 

室戸鱒(1961-1990) 清水(1宮61-1990)
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事場銭率('C)

ブ (1昔話1"""199曾〉

県内気象宮署(室戸締@清水=分類 1)及

び四器の植の官署〈高松@松出@徳島 e宇和

島二分類II)及び大都高の官署〈東京 e大阪
二分類型〉との比較のクライモグラフを第2

図に示す。それによると， I 1 Jの形状はは
っきりした右上がりの楕円形のクライモグラ
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フであり， 1月から 12月にかけ時計図りの

図となっているのに対し， I宜jの形状はや
や扇平な 8字を描くクライモグラフとなって

いるO

一方「盟」に示す大都市の形状は，大阪は

扇平でありほぼ IIIJの松山の形状と叡てい
るが，東京は7，8月の膨らみを徐いては沼

ぼ直線上をなす形状で，他の官署と異なった

形状であるO

2-3高知は?と言えば

高知では IIIJの形状に似ており，はっき
りとした8字を描くクライモグラフとなって

いるO

2-4クライモグラフの王子年鑑的経年変化

高知における平年値の経年変化を第3図に

示す。認の右上が高温@湿潤域，左下が低温

・乾燥域として現すことが出来る。

平年鑑の軽量手藍化

78 

76 

吉川

護72
喜70
68 

66 

15.2 15.4 15.6 15.8 16 16.2 16.4 畠6

平士語気温("C)

第3霊童 王子年鑑の豪華化関

B1 '"" B4 (すなわち 1950年までの平年値〉

は，誌とんど気温や相対湿度の変化のない年

代であったと言えるO しかしその後 (B5以

降)は Bヲにかけ右下がりとなっており，高

温で乾嫁する様子を示しているO その値とし

ては，この 80年関〈平年植の移動〉では気

温は 1oC高く，相対湿度は8%抵くなってい

るO

2-5裁量喜重要議的自

日最高気温 300C以上の日数。日最抵気溢

25 oC以上の日数@日最低気温ooC未満の日
数を 10 年毎(初年は 1886 年~ 18卯年の 5

年，最終年は 1ヲヲ1年"-'1997年の7年で示す)

の変化留を第4図に示す。

これによると， T 盟ax詮 30
0

Cは徐々に増

加傾向にあるものの，ここ 40年くらいは増

加率が鈍っている。



3.高知子告における環境藷重要素の変化
次に，高知市における建物のコンクリート化，

道路の舗装率，自動車の普及数，電力の使用量

などは，熱の吸収@容量@発散の判断材料であ

ることから，これらを調査し図の解析及び気象

要素との対比を試みた。
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Cにおいては 1960年'""1970年に

日数の多さの第 1次のピークがあり，一旦少

なくなったもののその後は急速な増加傾向を

たどり，近年は平年鑑 (7.2日)を大きく上

回ることが多くなった。
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第5留a

3-1コンクザートイ色

建物及び道路のコンクリート化やモルタル

化，またアスフアルト化については，都市に

おける日中の温度上昇を助長するほか，夜間

における熱供給源として，気象における影響

は大きいと考えられる O

高知市では， 1960年代では道路の舗装率

は約 60%台， しかしその後は自動車の普及

や社会情勢の変化に対応し， 1970年代は舗

装率は 70%台後半，その後沙80年代になっ

て舗装率は 80%を超えるようになり，現在

では 90%に達する勢いとなっている O

高知市の電力盛期量
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高知市における環境諸要素の変化関
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2・6年平量輸気撞及び平均額文章謹度の鑑年変化

高知の年平均気温は 1886年から 1945年頃

まではほぼ一定(15.4OC)で経過し， 1960年
頃にかけ急激な上昇がみられた。その後一旦

下降するが 1990年頃から再び緩やかな上昇

に転じ現在に至っているO この傾向は室戸岬

・清水・宿毛とも同じである (1940年前半

から比較〉。また，高知の年平均相対湿度は

ここ 15年iまどは 67"'-' 68 %で安定している

ものの， 1955年頃から 1985年頃まで減少を

続け，四45年から 1995年で 10%を超える

減少となっているO

環境変化のあまりない室戸締と高知との対

比を行った結果，

年平均気温は 1950年代前半までは室戸師

の方が0.5~ 1.0oC程度高く経過していたが，

その後も 1960年代前半まで室戸岬の方がや

や高い状態となっている。しかしそれ以降は

o ""' 0.3 oc程度高知の方が高い状態となって
いる O また年平均相対湿度は，室戸岬で 1941

年から 1970年までは 73~ 74 %で安定し，

その後減少傾向となり，最近では 71%と約

3%減少してるO

以上から，高知@室戸抑を比較した場合，

高知での気温の上昇，相対湿度の低下量が顕

著となっていることがわかる O

1973隼

茜漕(年)

1963年



影響として現れていると推定できるが，同70

年頃には年平均気温や相対湿度及び日数等には

その変化はあまり現れていなl'0しかし， 1960 
年頃に年平均気温の高い第 1次のピークや，年

平均相対湿度の下降傾向，日数の Tmax孟 30

。Cの第1次の多いピーク， T珊 inく oOC未満が
減少傾向に，さらに T盟in詮 25ocは増加額向

となるなど変化が現れている O また 1980年頃

には日数のす盟ax詮 300C，T調in詮 250Cの再
増加が始まったり，年平均相対湿度が低い第1

次のピークとなるなどが挙げられるO

一方建物のコンクリート化においては，高

知県下の新設住宅で見ると 1970年代当初か

ら約 20%台で推移していたが， 1970年代末

には 40%を超えるようになった。また 1985

年頃からは 55%程度となりコンクワート化

が進んでいることがわかるO 高知市では，こ

れ以上にコンクリートイとが進んでいると推定

される。

5.襲わ明記
この調査では，高知市の諸要素の変化に追槌

する誌っきりした気象の変化はあまり見られな

かった。しかし高知と室戸岬との比較におい

て，高知が経年変化で年平均気温の上昇と年平

均相対湿度の減少が非常に顕著となっている。

また全般に熱帯夜百数の増加傾向，冬日日数の

減少傾向，さらに高知市の諸要素の 1980年頃

以蜂の増加傾向から判断すると，都市化による

「気象の変化Jと「諸要素の変化jが同時現象

と解析する方が妥当ではなかろうか。

この調査は，平成9年度から実施しているも

のであるが，気象関係の資料は準備できても，

なかなか自治体等での諸要素の資料が集まら

ず，十分な解析が出来なかった。

このため気象との因果関係を十分把握出来な

かったことは今後の課題の 1っと言えるO

3-2富動車等の普及台数

空気中に放出する熱源の 1つに自動車の排

気ガスがある O 近年の社会情勢の変化から

激な普及を示しているO

高知市における自動車の普及台数について

は， 1970年代の末からぬ万台を突破し人口

の増加とともに増え，現在では約 19万台に

達しているO

3-3篭カの捜罵轟

電力の使用量 (MWH)は，四百年頃ま
では増加は少ないが，その後家庭電化製品の

普及とともに使用量が 1970年にかけて 5年

毎にほぼ倍増し， 1970年代から増加する傾

向は顕著となり，特に 1ヲ90年代に入って増

加量が大きくなっている。また夏期の昇温時

の最大電力は，近年更新されることが度々あ

る〈電力使用は多くの電化製品があるので鑑

は参考値〉。

6.謝辞及び参考資料等
最後に資料提供いただいた高知市〈都市計画

課ト四国電力(総務課〉に深く感謝する。
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4.解析
高知市における環境諸要素(以下「諸要素J

という〉は 1950年頃からしか無いため，気象

の要素も河様な期間とした。

客観的には， 1970年前後に何らかの気象の

変化がみられる O

高知市の諸要素の変化には， 1969年.-..-1973 

年にかけ大きな変化がみられる O 特に建物のコ

ンクワートイとや道路の舗装率には急激な伸びを

示したものがあり， I木JI土jから「コンクリ
ートjへ変化し，熱容量が大きく増大したと考

えられる。さらに，家庭電化製品の多議化によ

り， 1960年前後及び沙70年前後には前年比20

%近い龍用電力量の増加があった。自動車の伸

び率においても， 1970年前後には前年比 16% 
の伸び率がある〈最近は間 5%前後である〉。

このような諸要素の変化が気象にも何らかの



306(経年変化;都市気候)

四国地方の気象要素の経年変化

金田芳彦〈高松地方気象台〉

察を進めるつ第5図に室戸仰の気温の経年変化を

示す己最低気温・平均気温は上昇しているがp そ

の変化率は他の気象宮署と比べて小さく F 最高気

温は下降しているG

年平均気温(5年移動平均〉
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第1図平均気温の経年変{ヒ

1 .はじめに

気象要素の経年変化の調査は過去に多くの調

査がある。西国地方を対象にしたもので、は，奥田

ほカベ1995)が高松・多度津の気象要素の経年変化

を調査している。また山地ほか(1996)は，高松と

多度津について観測地点周辺の土地利用状況の変

化と関連づけた調査を行っているむほかに高知地

方気象台(1997)では高知市の都市化の問題を調査

している。

今回の調査は，気象要素を気温に限り F 四国 G

内の気象官署のデータを用いてp これまでの調査通 15.5

で示されている鞘数と比較するとともに，室戸出甲紙

のデータとの差をとることにより都市化による影

響部分の経年変化を調査した。
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2.約1∞年間の経年変北

気温について約 100年間のデータが得られる

高知@松山・徳島@多度津の4地点の経年変化を

第1図から第3図に示すョ各地点とも 1940年代

前半までは比較的安定した状態が続き， 1940年

代後半から 1950年代は急激な上昇，その後 1970

年代までは比較的安定， 1980年代になって再び

急激な上昇となっている口特に最低気温でその傾

向が顕著である。これらの特徴は全面的な傾向と

一致する。

第4図にこれらの地点の気温変化率を示す。い

ずれも上昇となっている。平均気温の上昇率は4

地点の平均で約 1.rtである。過去約 1∞年間に

ついて国内の年平均気温の上昇率はな9(OCI1∞

年〉程度とされており，西国地方の上昇率はこれ

に比べるとやや大きめとなっているc
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3置室戸輔の経年変{ヒ

都市イむという局地的な影響を考える場合，パッ

クグラウンドの気温を考慮する必要がある

野口(1994)は一定の条件により「都市化の影響

の無い宮署j を定めているが，四国地方では室戸

岬がその宮署に含まれるー今回の調査では室戸岬

の気温がパックグラウンドを示しているとして考



年平均気温の室芦蝉との気温差

O. 4 

O. 2 

u 0.0 
竺イーO.2 
告 -0.4 
i正
川一O.6 

"i' -0. 8 
~事-1. 0 
{回一1.2
-1. 4 
-1. 6 

気温変化率(OCメ100年)

己最高気温

図平均気温

a 最1~気温

2.5 

3.0 

22O 
、、、
ρ 

時
会主1.0
樹

社社社社社社社社社社社社吐社社社労吐壁
，..- 1.{') 0') M r- -ば) 0') M r-戸ば) 0') M 門戸三三三 "J
~I N N è司=てゲてT てr ば3 ば)<0<0<01'‘ F、 gコC9C9~
ささ訴訟a'iO'l0')0')0')0')0')竺0') 0') 0') 0') 0') 0'> 

多度津認島松山高知

0.0 

室戸蝉との気温差(平均気温〉第6菌各地点の気温変化率第4圏

最高気温の室戸岬との気温差
3.0 

s 2.0 
霊 1.5

1止
側1.0

I 0.5 
抑
{邸 O.0 

-0. 5 

2. 5 
室戸岬の気温経年変化

‘d 山町一、府胤v 最高気;星

ーーん内帰〆凶43712f七行;;27W司会長ふ弘以~モ一

a /円J 九"-~ 一一一 平均気iEy山
吋判 可..--・ ........ + O. 5 (OC/100年)ーー司、....--

v 一一ぺfh杭ぽ心4L

21. 0 
20.0 

19.0 

--.. 18.0 

ど17.0
尽き 16.0 
llix 15.0 
14.0 

13.0 

12.0 ー1.0 I 

社社社社社社社社社社社社社社社社株社社
F・ば3σ， M r-、 F・ぱ) 0') M r-、世・ば， 0') M r-、.... u') 0') M 
宮、J C¥J C¥J M M てT 噌・司. u')ば) <0ミo <or-r-、白:> 0コロコ。、
σ， 0、σ，0')∞0)0')0')∞0') 0') 0')∞∞∞0')  0')∞∞  

第7菌室戸岬との気温差(最高気温〉

社

2
2

叶
∞
∞
主

体
制
忠
告

株
高
三

社
止
。
戸

社
史
宝

仙日明。
ω
O
F

社

S
2

社

3
2

社
内
的
。
戸

崎
門

S
F

μ
制
。
寸
宮

跡日引の寸∞戸

崎
忍
宮

崎
忠
告

社
内
円
。
戸

叶
∞
N

合

体制的
N

宮

崎

FN2

社社社社社社社社社社社与す社社社
....えo <0 <0....仁o 蜘<0 <0 <0 
C¥J C¥J M M 寸・ てT ば)U')<o<o ト・ F、 ロコ 口コ 。、
σ 0') 0') 0') 0') 0') σl 0') 0') 0') 0')己，.， 0') σ 0') 

第8菌室戸岬との気温差〈最{悪気温〉

4.各地点と室戸輔との気温差

第6図から第8図にう各地点と室戸紳との気温

差を示すコ平均@最高・最低の各気混とも，全般

的には 1920年代以降下降傾向だったが 1940年

代後半から上昇となっている。 1970年代になっ

てからはその上昇が弱まり， 1980年以降はヲむ

しろ下降しているようにも見えるc ただし各地点

ごとに上昇が弱まる時期などに違いがみられる。

例えば平均気温でみると高知では 1970年ごろに

上昇がほぼ止まったのに対して，徳島@松山では

1980年ごろまで上昇傾向が続いているG

そこで， 1921~1945 年， 1946~1979 年， 1980 

~1995 年の 3 つの期間それぞれについて，気温

変化率を求めた(第9"'"'11図) o1946~1979 

;土上昇が顕著だ、が 1980'"'"'1995年はほぼ下降とな

っている『

最{正気温の室戸岬との気混差
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最高気温30.以上の語数(5年移動平均)
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第 13図に日最高気温 35
C
C以上の日数変化を

示すo 1980年代に入ってから増加傾向にあり，

高松@多度津が顕著である。真夏日の日数が多か

った 1961年と 1994・1995年とを比較して第1

表・第2表に示すュ

第 12国平均気温変化率

最高気j畠変{ヒ率

第9国

第1表
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1961年と 1994年とを比較すると，真夏日日

数はほぼ等しし1かやや多めで、あるが， 35=C以上

の日数は高松で 27日，多度津で 26日も増加し

ている。また 1995年と比較すると，真夏日日数

は 1961年より少ないにもかかわらず， 350C以上

の日数は高松で 19日，多度津で5日増加してい

る。

このように日最高気温が 35)C以上となるよう

な極端な高温が近年発生しやすくなっている。

第 14図に冬s(日最低気温がOCC以下)の日
数を示すむ 1980年代後半から続いた暖冬を反映

して， どの地点でも冬自発生数が減少しているで
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5宿真裏

第 12図に真夏日(自最高気温 30)C以上)の

日数変化を示す 1960年前後に多くなった後，

比較的少ない状態で推移していたが目前年に入

って徳島・多度津で増加している三しかし約 50

年間の傾向では特に増加が顕著というわけではな

いミ室戸岬で、は最高気温の低下傾向に対応してい

るためか1970年に入って減少しているc
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にあるq また日最高気温が 350C以上となるよう

な極端な高温が近年発生しやすくなっていること

は注目こ値するc

奥田雅彦，西本章， 1995:高松気象年表の整理

と角勃庁，大阪管区府県気象研究会誌， 374-375. 

気象庁， 1995:地球温暖化監視レポート 1994，

気象庁.

高知地方気象台， 1998:高知市の都市化にかか

る「都市気候jの調査，事務連絡添付物資料.

里子口泰生， 1994:日最高@最低気温の永年変化

に与える都市化の影響，天気， 41， 123-135. 

山地一代，米谷俊彦，森征洋， 1996:香川に

おける気象要素の経年変化と周辺地域の地表

面状態の変化， 日本気象学会関西支部例会講
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6.まとめ

四国地方の過去約 100年間の気温変化は，全

国的な傾向と同様である司気温はおおむね上昇傾

向で，特に最低気温で顕著である。平均気温の上

昇率は全国的な値 (0.9=C/100年)と比べてや大

きめである。

都市化の影響についてみるために都市化の

影響の無い官署jである室戸岬との気温差を調べ

たG その結果， 1940年代後半から 1970年代ま

では，概ね上昇傾向だが，その後は下降傾向とな

っているO また地点によって傾向に差が見られる

部分もある。室戸仰の気温をパックグラウンドの

気温とみなせば，これらの傾向が都市化の影響と

みることもできるョしかし一般に言われている都

市化の影響の特徴(最低気温に傾向が見られやす

し最高気温でははっきりしなし¥)と一致しない

ところもあり‘都市化についてはさらに検討が必

要であるご

真夏日の発生数は 1960年頃のピークの後，比

較的少なめで安定していたが，近年やや増加傾向
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101 (メソスケ-!v;J1sスケール;地衡風調節;渦度生成)

渦度の生成・消滅に関わるメソスケーノレ大気運動の考察

檎尾守昭(高松地方気象台)

1 . はじめに

メソスケール気象は、観測データの解析により実態、

を把握するのが難しい。観測要素の間の物理的な関係

を考察しつつ総合的に解析すれば、各要素をバラバラ

に解析するのに比べて、実態把握の可能性が格段に

まるのだが、総観スケーノレ気象と異なり、物理的(力

学十熱力学)なモデ、ノレや天気系モデ、ルがまだ決定的に

不足している。このため、解析の効果は解析者個人の

物理的センスへの依存度が極度に大きい。

激しい上昇流を伴うメソスケール大気運動のータイ

プを理解するため 櫓尾(1996) は重力流モデルと熱

力学を組合せて、収束線付近の雨量強度の概算法を提

案した。しかしそのモデルは、コリオリ加速度が無視

できるため、渦の生成消滅の効果は含んでいなかった。

渦の生成消滅に関わるメソスケール大気運動として、

地衡底調節(および傾度風調節)の過程が重要と筆者

は考えている。しかし、気象力学の教科書に載ってい

る地衡底調節は、現実に生じるメソスケーノレ大気運動

に適用できるものという理解の仕方をされていないの

ではないだろうか。

櫓尾(1997) は地衡風調節を傾度風調節に拡張し、

1997年4月18日に高松で測定された異常な高温が大気

状態に起因するものなら、メソスケーノレの渦が生成す

るはずだという結論を導いた。しかし、現実には起こ

らなかったことについての考察だ、ったため、力学的な

重要性については説得力が弱かったと患われる。

本報告は、地衡風調節は数時間内で渦が生成@消滅

する重要な力学過程であり、総観スケールの力学過程

と対流雲や幅の狭い収束線の力学過程との中間に位置

することを示そうとするものである。

~:;;-一一一- - ----- - ----叶明 Ho

lH(x) 

，，~-酬す一・ γ二平τγ弓土(三:
L L+l 

第l図 2層流体の地衡嵐調節の概念図
実線は初期状態、破線は最終状態を表す0

2. 購守王ヂんの地蓄電愚輯軍事

降水の蒸発等、何らかの原因で短時間のうちに冷気

が生成されれば、地衡風バランスが大きくずれ、冷気

が吹き出す。初めはコリオリ加速度が無視できる重力

流となるが、発散が進むにつれて次第に負の渦度が生

成される。十分時間が経っと最終的にはほぼ地衡底も

しくは傾度風バランスの状態になると期待できる。

この状況を、鉛直2次元1層モデルにより考察するが、

その前に2層モデルを表す第1図について説明する。密

度 ρE=const.で自由表面(以下圏界面と呼ぶ)の高

さがHo=const.の環境大気中lこ、密度 ρ=ρE+0ρ 

ニ const.の冷気が突然形成されたとする。この瞬間、

大気は静止しており、冷気の鉛直断面は図のような矩

形で高さ h0 = const.、幅2Lとする。最終的に地衡風

バランスして、冷気の高さ h(x)、圏界面の高さ H(x)

は図の破線のようにになるとする。地表摩擦や拡散に

よる渦位の散逸の効果は十分小さいと仮定する。

1層モデルにするため、環境大気の厚みHoが無限大、

その中の気圧は水平傾度がなく PE (Z)とする。このと

き、最終状態の冷気中の圧力は、

p (x， Z) = P Eも)+dp g (h (x)-z)， (z三h(x )) (1) 
となる。これに対応する地衡風渦度は、

f z d p g d 21 
一一-
p f d x L 

となる。浅水方程式の渦位保存則

よ + f f 
h h 0 

を当てはめて漁度の式を代入すると、

(2) 

(3) 

d 2 h 

d x 2 
ハ"
v
E

1
幽

's'''
制嗣

弓
，
b

一一
A
J
A

Y
打
H

一 (4) 

となる。ここに、

A =~. c =主gh.
f' V p uυ  

のλはロスピーの内部変形半径である。 x=O'こ関し

て対称で、 h(L十1)=0となる解は、

1. coshx/A hb)=l i-/l  l ' c 0 s h (L + 1)/ A ) 
である。また、冷気の質量が保存することから

taぬ((L+ l)/A)= l/A (7) 

により、冷気と環境大気の地上における境界(以下、

不連続線と呼ぶ)の移動距離 lが決まる。

最終状態における不連続線付近の冷気の地衡風速は、

V. = 1 d乙=dp 1...~土=_ dp gho ~=__ 
p f dx p f dx p f i A ( 8 ) 

(5) 

(6) 

となる。
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① r特美7のスクーノげよオさい歩合

(L + 1)/ J. ~ 1.5であれば、1/10の誤差で

tan h ((L + l)/A)応 (9)

と近似できる。これを (7)式に当てはめると、

l勾 A 、、，，，，ハυ
宅

14
/
i
、

を得る。このとき (L+ 1)/).， け 5は、 2L孟λに相当する。

不連続線近傍の不連続面の傾きは(6)式と (9)式から、

dh/dx ~ -ho/A (11) 

となる。 (8)式の境界における地衡風速は

v 応-C (12) 

となる。冷気の中央における厚みの変化は、

ho -h(O)= ho/cosh(L/A + 1) (13) 
と近似できる。特に2Lミ;;6λ なら

ho -hや)付。/10 (14) 

に納まる。

すなわち、冷気の初期の水平スケーノレ2Lがλ以上

なら不連続線の移動距離はほぼλで、誤差は高々1/10

である。このことから、ロスピーの内部変形半径には、

地衡風バランスの崩れに伴う不連続線の移動距離の代

表値だという物理的な意味を持っと共に、不連続面の

傾きと気圧傾度の大きい領域のスケーノレを代表してい

る。 (5)式の Cは、冷気が流れ始めたときの重力流の

移動速度および風速の代表値であるが、同時に最終状

態における不連続線付近の地衡風速でもある。

一方、冷気の厚みは、冷気の初期水平スケーノレが内

部変形半径の6倍以下だと下がり方が/J、さくない

②設定の水平Zスクーノげよィ、Jい塚記子

(L十 1)/λくく1のときは(7)式をテーラー展開して、

1 = .JiτJ. -ぃ (J2ウア-L / J. ) J. (15) 
を得る。この近似の誤差が1/10程度に納まる条件は、

2L~ λ/10 である。(1 5) 式と (8) 式および (6) 式から、

l壬A/3 ， -V g ~ (~2 L / A -L / A )cれ /3(16) 

h (0 )ミ (L/ A )h 0 豆 h0 /2 0 (1 7) 
となる。すなわち、生成された冷気の水平スケール2

Lがλ/10以下のときは、厚みは非常に薄くなり、広

がる距離と地衡風速は冷気の水平スケーノレが大きい場

合の1/3以下となる。

冷気の初期の厚みを1km、環境大気との気温差を3
0C

程度とし、西国付近の緯度目。で概算すると、

c = t: gho " ~ポri m5 
(18) 

(19) 

となる。この場合は、冷気の初期のスケールが120km

程度以上のとき、不連続線の移動距離や境界付近の風

速は(10)'"'-' (13)の近似式が成り立つ。

3. 2購読体の地鑑愚覇軍苦

3. 1 定式化とー盤解

題界面における気圧がP11= const.で、最終状態に

題界屈が第1図の破線のように下がったとすると、環

境大気中の気圧pd:.冷気中の気圧pは、

P E (x， z ) = P H + P E g (H (x )-z) 

p (x， z ) = P H + P E g (H 由 h) + 5 P g (h -z) ( 21) 

となる。環境大気と冷気の地衡風渦度は、

よ _g_d 2H -
f d x 2 

(20) 

(22) 

( ~(LL~+ ~~) 一一一一B 一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一 i
f l P d x 2 P d x 2) (23) 

となる。渦位は気柱ごとに保存し、冷気については

(3)式と同じになる。環境大気は、気柱と冷気の位置

関係で渦位が異なる。①初期状態、から冷気の上空に存

在した気柱、②初期状態に冷気の外側にあって最終状

態には冷気の上空に存在する気柱、③最終状態、におい

ても冷気の外側に存在する気柱の3領域に分かれる。

①の領域では、とを初期状態における気柱の x鹿標

として、

C E + f f 111' I 、
むよ1<L J H -h Ho-ho' 'VI ノ (24)

となる。 (24)式と (3)式に (22)・(23)式を代入すると

連立2次微分方程式となり、 2つの固有解

£
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g (H {)叩 h。)i 
f 2 ̂  ) C 0 S抗什 ω 

が得られる。ここに、

Ai z À~(Hけ山I:/Ik， A， =kA (27) 

1 ， I 11 A 5 P h 0 (H 0 - h 0 ) 
k = Iー+-:-JI -4ーー ヲ (28) 
2 2 V P H 0' 

であり、

い cE/f， cE=.J汗了 (29) 

のAは環境大気のロスゼーの変形半径である。

②の領域の固有解も同様で、あるが、初期の気柱の高

さがHo-hoでなく Hoであり、また中間領域のため、

coshをsinhに置き換えた固有解も関与する。③の領域

の解は環境大気についてのロスピーの変形半径をもっ

モードのみである。紙面の都合で数式は省略する。

3.2 -韓解iこ基づく考察

現実大気を想定し、解を見やすい形に近似する o

ho ~ I km _ 11¥ _1 5p _ 1581 は
. .._'o_~ 一一一一= 10- 一一=一一定一一一一=10-2 
Ho 10km p 8 300K (30) 

だから、 10-1のオーダーまでの近似では、

AI結 Aや-ho/2Ho)，A，起 A (31) 
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なる。 2つの国有解は、

(;i)£(:5PJsile-ho;2HJA. 
~ (~o/HO)ι (九i)fhofH

H.. I II A 

(32) 

(33) 

となる。すなわち、添字iの国有解は減衰定数がλIの

内部モードで、冷気の成分が主体で環境大気の成分は

O{こ近い。添字eの固有解は減衰定数がAの外部モード

で、環境大気の成分が主体である。

2層モデ、/レの場合は、内部モードの減衰定数が1層モ

デルより ho/2Ho寺1/20謹度小さくなることと、冷気

と環境大気が固有関数の成分比を通して互いに影響し

あうことがわかる。環境大気の厚みが印刷なら

C Eぉ JOOms-
l，^ぉ J200km (34) 

となる。すなわち、冷気の発散に誘起された環境大気

の地衡風調節の影響は約1000km彼方にまで及ぶことに

なる。その伝播速度は CEで、100ms-1と非常に大きいが、

津波と同様の一部媒体の移動を伴う重力波だと考える。

固有モードの成分比が大きいということは、内部モ

ードについては冷気に関する1層モデ、ノレの理解を、外

部モードについては環境大気に関する1層モデ、ノレの理

解を当てはめて解釈しでも大きな間違いはないだろう

ことを示唆している。ただしこのことは、今後①~③

の領域の解析解を接続して確認する必要がある。

4.地鑑麗謂鯖過韓の力学的位置づけ

地衡風調節過程により冷気の形状が第1図の実線か

ら破線まで変形するのに伴う平均的な加速度を概算す

る。タイムスケールは、冷気が発散するときの不連続

線の移動速度の代表値 Cで距離λを割ると、

r ~ A / C = C / fc = f -I (35) 

を得る。実際には破線の形状の周りに起こった振動が

減衰して破線の形状に治まるまでには時間がかかるか

もしれない。しかしその場合でも、変形に伴う加速度

に関わるタイムスケールは同じである。したがって、

d u c - 0 
ーー甲山由回 ~甲山一一ー一一ー~ TC 。 r (36) 

となる。水平微分は、最終状態の不連続線の位置およ

び物理量の値と初期の不連続線の位置および物理量の

値との簡で差分をとれば、地衡風調節過程の途中段階

の状況を代表できると考える。移流項は

U BU-iB  U 2~iO-C 2-fc(37) 
掴開閉園田園曙盟国・ 司甲 樹欄朝開酬明圃醐幽幽幽白幽園憎・ー-'" ・由値目句耐開開閉層圏圃圃圃圃幽幽圃幽舗暢W 幽ー -軍司回開国

OX 2 OX 2 A 2 

となる。コリオリ加速度は

f v ぉ fC (38) 

で、気圧傾度力は2章で調べたことから、

!とL~ ~~= fc 
p a x p).  (39) 

となる。 (36)"" (39)式を比べると、各項とも向程度の

大きさである。したがって、ロスピー数は

R21du/dtl~i 
0-w-1 (40) 

となる。

ロスピー数が大きくなるのは加速度と気圧傾度力に

関わる水平スケールの代表寵λが小さいためである。

ここで、ロスピー数によって気象を分類する立場をと

ることにする。これに合わせて、気象の水平スケーノレ

の定義を気圧傾度の大きい領域の幅であると提案する。

風速の代表値が10ms'なら、 λ与 100kmで、ある。これは

20""200kmというメソ日スケーノレの範囲に入っている。

ロスピー数を基準にして水平スケーノレを逆算すると、

R̂コム .・，/=ーと一
。 fl f Ro (41) 

となる。ここで、 lは気迂傾度が大きい領域の水平ス

ケール、 uはその領域の両側における風速成分差であ

るO 風速差の代表値を10ms-'に固定して、自然界では

ロスピー数も連続量となっているはずだから、その範

囲がO.3""3に広がっているとして

3 0 k m 三 l三 30 0 k m ( 42) 

と、地衡風調節過程に関わる水平スケールは、メソ戸

スケーノレの範囲20""200kmにちょうど重なる。風速差

の代表値が3""30ms-'とすると、

I 0 k m ~豆 I 0 0 0 k m (43) 

と、対応する水平スケーノレが拡張される。

ロスピー数O.1や10(こ対しでも同様に概算すると、

第1表のようになる。拡張的範囲が重なっているのは、

たとえばRo=0.5で代表的な風速が30ms-'の現象の水

平スケーノレは600km程度になるが、 Ro=0.2で代表的

な風速が3ms-'の現象の水平スケーノレは150km程度と、

水平スケーノレの大きさが逆転することによる O 水平ス

ケーノレによる現象の分類が不明瞭な原因の一つが、こ

のあたりにあるのではないだろうか。なお、総観スケ

ールとメソ αスケールの差は日効果が影響するかどう

かではないかと考え、 1000kmを境に分けてみた。

第1表 ロスピー数と加速度に関わるスケーノレとの関係

R。 主要な範囲 拡張的範囲 スケール分類
風速10ms-' 風速3""30ms-'

10 (30""3) 3""30km 1 "" 1 OOkm メブγスケール

1 (3""'-'0. 3) 30"" 300km 10"" 1000km メブ戸スケール

0.1 300"" 1000km 100""1000km メブαスケール
(0. 3"" ーーー・ーーー咽植田ーー圃ーー -車事軸圃ーーー鴫伽ー・ーーーーーーー 事由--ーー圃岨骨骨神曹

0.03) 1000""'-' 3000km 1000"" 1 OOOOkm 総観スケール
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5. ヂータ解析 E 解釈等へのJ;t用

5. 1 不連続線近鵠の愚や渦震などについて

不連続線近傍の地衡風渦度は、 (2)式に (4)・(6)式

を代入すると fとなる。冷気の渦度は最初0どでも、

地衡嵐調節が進むにつれて高気圧性の渦度が大きくな

る。同時に不連続線の性質が、風向が不連続線に垂甚

な~又束線から平行なシヤーラインに変化していく。一

方、不連続線を挟んだ渦度は、正値が増大してし 1く。

関東地方の北東気流や呂田南岸の湿潤冷気流(清水

・松村， 1998)の西端では、このように渦度が -fの

状況となっていると筆者は考えているが、定量的なデ

ータ解析による検討は今後の課題である。

5.2 持続的な地鑑E乱調節過程についての考察

以上は、単発的な地衡風調節過程を取り扱った。し

かし現実大気には、システム自体の寿命は長いが個々

の流体粒子もしくは気柱は短時間のうちに加速度の大

きい領域を通過しつつ地衡風調節過程を経ていると解

釈できるような現象がある。

渦位保存貝IJを気柱の伸び縮み(収束@発散に対応)

に当てはめる。添字1/2は初期/最終状態を意味する。

f + ( f + (， 
h2 h， (44) 

h， -h， _ h， 
(2ヱ」一一一り+ームよ

hi h!i(45)  

不連続線に到達した冷気の気柱は高さが0となるから、

(2 -f~10-~s叩(46) 

である。データ解析すると、寒気・冷気側では前線@

不連続線に沿う風成分が、前線・不連続線から場所が

離れるに従って急に小さくなることがよくある。これ

は地衡風調節過程が起こっている証拠のーっと考える。

暖気が前線面を滑昇し、気柱が例えば半分になると、

(2 ~ -f /2 + (， /2 (47) 

となる O すなわち、前線面を滑昇するにつれて暖気の

渦度は-10-'s-'に近づいていく。この状況はアナフロ

ントであれば、前線の種類によらず生じる。前線の上

空に強風軸が対応するのは、通常温度風の関係で説明

されるが、地衡底調節の立場から見ると大気運動の必

然的な帰結と言える。古典的な前線以外でも梅雨前線

などのように上昇流がほぼ等相当温位面の不連続に沿

うように大きな傾きを持っていても、滑昇する媛気の

気柱が縮む運動をするなら、やはり前線に沿って西風

の強風軸が生じることになる O

厚さ 10krnの媛気が厚さ 1krnの冷気に乗り上げても、

(2~-f/l0+9(， /lO (48) 

と目立った渦度は生成されない。地上での温度と風の

不連続線が帯状の雨雲と対応していても、上空に強風

軸を伴っていなければ前線ではなくメソスケール過程

で生じた厚みの薄い冷気に伴う不連続線だと言える。

5.3 地鑑属議欝過謹の発生原題についての考察

地衡風バランスが崩れるのは、温位の急変を通して

静水圧が急変する場合と、動圧が急にもしくは持続的

に生じる場合に分けることができょう。ただし、地衡

風バランスからずれた状態が生じるのに要する時間が、

地衡嵐調節過程のタイムスケーノレ fl王子3時間程度以上

だと、緩和の効果が相対的に大きくなって地衡嵐調節

過程が目立たなくなってしまう。なお、準地衡風方程

式系は、地衡風バランスから崩れた10'の大きさの成

分が目立たないまま地衡風調節を続ける状況を反映し

ていると解釈できる。

この立場から現実大気に生じ得る原因を考察すると、

温位変化として降水の蒸発の他に、不安定大気中にお

ける大きい上昇流、日射加熱や放射冷却に伴う海陸も

しくは山谷の温位差変化が挙げられよう。動庄の発生

として、前線面や不連続面を挟む両側の大気の速度差

と地形効果が挙げられよう。地形は、動圧効果の{也、

鉛直流を通して2次的に温位変化をもたらす。

s冨 まとめ
地衡風調節過程は、地衡風バランスが崩れたときに

生じる。単純な2次元1層の理論モデ、ルによって、冷気

のスケーノレによる冷気の広がり方や風速の大きさの違

いを定量的に調べた。 2層モデルについても一般解を

求め、 1層モデノレとの差を明らかにすると共に、現実

大気を定性的に解釈するには1層モデ、ノレで、十分そうだ

という結論を得た。

地衡風調節過程のロスピー数はl程度である O 加速

度や気圧傾度力の大きい領域の水平スケーノレはロスピ

ーの内部変形半径に代表されるが、ちょうどメソ戸ス

ケールの範囲に入るO そこで地衡嵐調節はメソ戸スケ

ール現象を特徴づ、ける力学と考えた。

さらに、データ解析@解釈への応用のため、局地天

気回上の風の解釈や、システムとしては寿命が長くて

も気柱は地衡風調節過程を経ていると思われる現象に

ついて考察すると共に、データ解析上の着目点等に触

れた。さらに、地衡風バランスが大きく崩れる原因に

ついても考察した。

今後は2層モデ、/レの解を完成させるるとともに、地

衡風調節過程の可能性のある事例を集めていきたい。

清水栄一@松村哲， 1998:高気圧後面流による降水分

布の特徴.平成10年度大阪管区府県気象研究会誌

(香川地区)， (投稿予定)

槽尾守Bs，1996:収束線に伴う雨量の概算法.日本気

象学会関西支部例会講演要旨集， 16， p.21 

櫓尾守昭， 1997:メソスケーノレ気象の物理的考察と気

温観測鑑の監視.研究時報， 4975IJ冊， p.176 
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1998年呂本気象学会関西支部第3回例会(西国地区)
105;413 (しーダ一気象;ド '17'ラーしーゲー;メソ気象)

ドッブラーレーダーによる簡と麗の監鵠
石原正仁(関西航空地方気象台)

1.はじめに
気象用ドップラーレーダーは、降水の強度を測定する通常の気象レーダーに降水粒子の運動を測定する機能を付加したレー
ダーであり、 1960年代から雲物理・雲力学などの分野で使われてきた。特に1970年代からは、信号のデジタル処理や計算機
の進歩にともない米国を中心にメソ降水システムの研究で利用が進み、 1980年代に入るとわが国でも研究所や大学で利用され
るようになり、現在では園内で10台以上のドソプラーしーダーが研究用に使用されている。
こうした基礎研究の成果をもとに、 1990年代に入ると米国のNEXRAD(NextGeneration Weather Radar :全米気象しー
ダー網)やTDWR(TerminalDoppler Weather Radar :航空気象用レーダー)に代表されるように、現業分野でのドソプラー
レーダーの利用が始まった (McCarthy，1996)o1995年にはわが国でも空港周辺の低層ウインドシヤーの検出を主目的として
「空港気象ドップラーレーダ-Jが設置され、現業の分野での利用が始まった。
ドッフ。ラーレーダーが得意とする観測対象は、水平スケール数kmから100km程度までの積雲~メソスケールの降水現象であ
り、その内部の3次元的な運動場(風の場)と降水の徴細な分布を短時間に測定できることが最大の利点である。気象学に
おけるメソスケール現象研究の隆盛とともに、特にシビアーな降水現象を対象とする代表的な観測機器として認められているO
ここでは、まずドソブラーレーダーの原理と機能について機説し、次に関西空港の「空港気象ドッフ心ラーレーダーJによる
低層ウインドシヤーの検出状況と、メソスケール降水現象の代表的な観測事例を紹介する。

2. t:ップラーレーダーの機能と観測
2. 1 ドップラーレーダーの原理
蜂水現象を対象としたドッブラーレーダーは、 3c級、 5cm、lOcmのいずれかの波長帯の電磁波(マイクロ波)を数マイクロ
秒のパルスとし、 1秒間に数百から数千四発射する。自襟物体がしーダーに対して移動していると、ドップラー効果により送信
波と受信波の間で周波数の差が生じる。これをドップラ一周波数とLウ。パルスドップラーレーダーは間欠的にしか送{言波を
発射しないので、直接電気的にドソプラ一周波数を求めることはできない。パルスの発射ご‘とに得られる送信波と受信波の位
相差の時間変化から、間接的にドソプラ一周波数を求めるO
レーダーから波長え、初期位相φ。の電磁波を発射する。 rの距離にある降水粒子などの自標物体からの散乱波がレーダー
に到達するときの位相φは、 ψニ φ。十2π (2r)/Aである。目標物体がレーダーに対して移動していればφは時間ととも
に変化する。 oを時間tで微分すると、 dψ/dtニ4π/A • dr/dtであるO ここでdr/dtは呂標物体のレーダーに対する
移動速度であり、これをドッブラー速度Vrとしウ。レーダーでは位相の時間変化 dφ/dtを測定し、 2πfd二 dφ/dtの関係
から、ドソプラ一周波数fdを得るoVrとfd'まfd=2Vr/ Aで関係づけられる。たとえば、目標物体が1秒間に半波長分の距離
を移動すると位相は2rr変化し、 1Hzのドップラ一間波数、 A/2のドップラー速度が得られる O
実際のレーダーでは、アンテナを回転させながらマイクロ波パルスを送信する。パルスの送信ご、とに送信波と受信波の位相
差信号が得らる。それをレンジビン(動径方向のサンプリング間漏)ごとにデジタル化し、その時系列データをFFTを用いて
フーリエ変換しド、ソプラースペクトラムを求めるか、あるいはパルスペアという簡便な方式を硬い、最終的に目標物体のドップ
ラー速度の平均値(ドッフQラー速度)とトマッフQラースペクトラムの広がりの程度を示すスペクトル幅(速度幅)を計算する。同
時に受{言信号の強度と自壊物体の距離から目標物体の「反射強度jを求める。通常、動径方向iこは数百m間爾のレンジピン、
方位方向には1

0

程度の方位幅を単位とした平均埴を最終データとする。

2. 2 ドップラーレーダーめ測定ょの制約
ドッフGラーしーダーは降水粒子をトレーサーとして降水内部の気流を測定するわけであるが、その特性上いくつかの制約が
生じる。
降水粒子は3次元的に運動し、その動きは3次元ベクトルで表現されるO ところがいソブ。ラー速度とは、時水粒子の移動ベ
クトルとレーダービームに沿った単位ベクトルとの内積であり、スカラー量である。しJたがって1台のドソブ戸ラーしーダーでは韓
水粒子の運動ベクトノレの 1成分しか測定できな ~\o しーダーアンテナを水平i二スキャンすると、風がしーダービームと平行に吹
いていればドソブPラー速度と風速は一致し、両者が直交しているとドソブラー速度はゼ口である。
連続波を有限{聞のサンプリング点で測定する場合、什ンプリング周波数の1/2以上の周波数の波は、波としてして認識する
ことができない。これと上
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ある空間内(一般iこ10'"'-'20km四方)のr恩が一様であると仮定すると、その空間内の風向・風速を算出することができる(簡略
fヒVolumevelocity Processing: VVP法)0 
さらに小領域における風の水平・鉛置の3成分を正確に求めようとすると、少なくとも2台のドッブラーレーダーの同期観澱
(デュアル観測)が必要である。ドップラー速度を表現する幾何学的な式と非弾性系の連続の式、
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を連立させることによって、風の場の3次元分布が水平・鉛直にlkm程度の間
隔で得られる。このデュアル解析は、麓雲~メ、ノスケールの降水システム内
部の運動学的構造を知る上で非常に有効な手法である。第1図は、 1988年に
九州北部で実施された特別観測で、気象研究所と北海道大学抵温研究所が
共同で観測した梅雨前線付近のメソスケール降雨帯の内部の流れの場である
(Ishihara et al.， 1995)。一方この方式ではドップラーレーダーを2台捜
用すること、観測範囲が比較的狭いこと(通常50km西方程度)、さらにデー
タ処理のためかなりの計算機資源を必要とすることなどから、リアルタイム処
理は今のところ困難であり、もっぱら国内各地の大雨・大雪などの構造の解
析などの研究分野で利用されている。
対象とする降水システム内の流れがある方向に一様な場合、すなわち2次
元的な構造をもっ場合には、 1台のドッフ。ラーレーダーで流れの場を解析する
こともある程度は可能である。しかしこの手法が適用できる対象は、スコール
ラインなどの線状の降水システムに限られる。さらiこ移動する降水システムが
時間的に定常であれば、レーダーが降水システムに対して相対的に移動した
と考え、 1台のドyプラーレーダーでもヂュアル解析と伺等の解析が行える
(疑{Uデュアル観j賠)0 しかし系の定常性が成り立つことはごくまれであり、
この手法も限られた対象にしか適用できなL、。
一方、ドッ7

0

ラー速度の動径方向や方位方向の変化率に着目すると、
発散や渦などの気流場の特異点を検出することがある程度可能となる。水平
発散と鉛誼渦度を2次元擾座標上で表すとそれぞれ、

1 O ，__ 1 av:畢
divV 一一一 (rVr ) +一一一、r dr ，_. -， r ua 

1 a. 1 dVr 
rotV=一一一 (rV畠)一一一一一r ar ' -. u ， r aa 

第1図 2台のドップラーレーダーによって
観測された梅雨前線付近の降雨帯内の流れ
の場。 1988年7見17日18:550

である。ド、ソブPラー速度Vrを距離rで微分することで第1式右辺第1項が得られ、発散量の一部を見積もることができる。線状の
収束域がしーダービームと直交する場合や放射状の発散の場合は、収束・発散量をある程変見積もることができる。これは、
空港気象ドーソプラーレーダーによって積乱雲の周辺のガストフ口ントや前線付近の収束域(シヤーライン)やダウンパーストな
どの発散域を検出するアルゴリズムとして利用されているO また第2式右辺第2式から、鉛直渦箆の一部が得られる。米国の
NEXRADではこの方式で竜巻の親雲内にあるメソサイクロンを検出し、竜巻の発生を監視している。

3.空港気象ドツプラーレーダーの機能と運用
3. 1 運詞の開始
気象庁では全国約70ヶ所の航空気象宮署で航空気象観測・予報を行っており、このうち8つの空港{新千歳・新東京・東
京・名古屋・大阪・福岡・麗兜島・那覇)には、従来から f空港気象しーダ-Jと呼ばれるCバンドレーダーが設置され、
空港周辺の降水現象を監視してきた。一方「空港気象ドップラーレーダーJは、抵層ウインドシヤーの検出と従来の空港気象
レーダーの機能をあわせ持った新しい気象しーダーである(石原、 1997;石川・井高、 1997)0 

3. 2 抵層ウインドシヤー監覗の必要性
離陸や着陸途中の航空機は低空を失速速度に近い状態で飛行しているため、気象状況の急変に遭遇しても回避することが
困難である。中でも地表付近に発生するウインドシヤーは特に危険である。航空気象の分野ではおよそ高度1600ft (500m)以
下に発生するウインドシヤーを「低層ウインドシヤーJと定義している。低層ウインドシヤーの代表事例は対流雲の雲底下に発
生する「ダウンパーストJである。ダウンパーストは発散性の気流であるから、この中に航空機が進入すると初めl立向かい嵐
を受け、ダウンパーストの中心を過ぎると追い風を受ける。追い風は対気速度の減少、すなわち揚力の減少を引き起こすから、
最悪の場合失速・墜落に至る。米国ではダウンバーストは航空機の墜落事故の要国のひとつとなっており、 1964"'-'96年の間
に565名の死亡が報告されている(語cCarthy、1996)0 わが国でもダウンパーストによって航空機が小破した事例があり(航
空機事故謁査委員会、 1986)、最近の調査では1981年~例年の13年間に全国で25件のダウンパーストが報告されている(大
野ほか、 1996)0 ダウンパーストのなかでも小型で吹き出す風が強いもの(放射状に吹き出す気流を一方向から見たとき、近
づく嵐と遠ざかる嵐の最大風速を示す位置の距離が4km以下であり、正負を考議した両者の J風速差が10mIs以上)を「マイク
ロパーストjと呼ぶ(有i1 son et al.宅 1984)0 
ダウンバーストが外側に誌がり、愚闇の嵐系と衝突するとガストフロントが生じる。また総観規模の寒冷前線付近では寒気と
援気の境に収束域が存在する。スコールラインなどのメソ降水システム、地形や海陸風などに関連する島地前娘、台風のレイ
ンバンドなどにも収束線が存在することが多い。これらの収束性気流を「シヤーラインJとL吟。シヤーラインは収束性である
から、航空機がこれに遭遇すると向かい風すなわち揚力の増加を受ける。ただしシヤーライン付近の気流は複雑であるため、
その影響は一様ではない。

3. 3 ドップラーレーダーによる抵聾ウインドシヤ一時監担
低層ウインドシヤーが空港周辺に発生したときこれを検知し迅速にパイロットに伝えれば、航空撲はそれを回避することがで
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きる。米国では、 NIMROD (1978) . JA曹S(1982) ・話IST(1986)などの研究観測プロジェクト (Fujitaand McCarthy， 
1990 )を実施し、短時間で広範囲の気流情報を寂集できるドソプラーレーダーがマイクロパーストの被出に有効であることを確
認した。これにより、連邦航空局はTDWR設置計画を発足させ (Turnbellet al.奄1989)、 1993年に1号機を設置したG
1996年5J3には全米で14台が運弔されており、最終的には45台が議働する。
一方、気象庁は1964年に盟内初の気象弔ド:ノプ目ラーレーダーを気象研究所に設置したo 1980、81年には同可タ所の筑波移
転を撲に、間定型と可搬型の2台のドソプラーしーダーが整備され、信号也理、データ処理、観測法などの騎売が行われ、井
並行して低層ウインドシヤーの実体把握や検出法などの開発が行われた。これらをもとに、気象fTは1990年に主要空港に宝港
気象ドップラーしーダーを設置する計画を立て、 1号機の製作を1993年9尽に開始し、関西空港に1995年2尽に設量したc
完成後、実擦のある強度系デ「ータに関して試運用を行いながら、ドッブラー速度と低層ウインドシヤーデータの精度評価を
約1年間実施し、 1996年4尽から全冨運肩を開始した。一方、航空局はこのしーダーが出力するマイクロバーストとシヤーラエ
ンのデータをもとに「低層ウインドシヤー情報jを作成し、パイロソトや航空会社に通報する業務を1996年11尽に開始し、気象

庁・航空局・航空会社の三位一体となった低層ウインドシヤーの監視業務が始まった。

3. 4 空港気象ドツプラーレーダーのシステムとデータ
空港気象ドソプラーレーダーの運用目的は、をj空i巷崩辺の降水にともなう低層ウインドシヤーを検出すること、空港題辺
の降水の状況を監視すること、の二つである。このため製作にあたっては、①空活から半径20kmの円内のマイクロパーストを
1分程度の間隔で、半径60km以内の、ンヤーラインを6分間隔で検出し、検出後30秒以内に結果を表示すること、空港から半
径100kmの円内の降水の三次元的な分布及びシヤーラインを6卦程度の間隔で観測すること、を基本仕様としている。
関西空港の空港気象ド、ソフ。ラーしーダーのシステムは、第2図のように空港島北端に位置するしータ一局舎内にしーダ一機
器一式と処理計算機が設置されている。ここでの自動観測により、一次データ(反射強度・ドソブラー速変ー速度幅)と二次

データ(画像表示用データ)の二種類のデータが作られる。
一次データは事後解析やデータの品質管理のため磁気テープに保存される。二次ヂータは長さ約3kmの光ケーブルによてて
気象台に伝送され、 LANを通じて5台のデータ表示装置に表示され、観測・予報業務に利用されるG さらに二次データは主
議内の大阪航空売関西空港事務所に配信されるO 何事務所ではこれをもとに「低層ウ fンドシヤー情報jを作成し、管制宮を
通じてこの情報を離着陸途中の航空機のパイロットに通報する。同時に二次ヂータと低層ウインドシヤー情報は、 LAN回線で

航空会社にも配信されている。
このしーダーの主な特徴は、直径7.1mの空中線によるO.fの狭いピーム幅、ケライストロン送信管による高橋度のドソフω
ラー速産算出、 FFTによる信号処理、二次エコー除去・速度折返し補正の自動化、低!膏ウインドシヤーの実時間検出、降水
データの3次元的処理と表示、連続自動運転、主要機器の二重構成、などである。第1表は二次データの一覧である。

4耳目
テ・サ観3朝

テ・サ発生HUグ
司‘ ‘ 、、司司、'. 仰 角 空括主 飛行場 二次元デサ分額 儀 考

プロダクト ¥¥  (包方) モード モード

2倒 <11 2ア 6分ごと 6分ごと 一次元~t事子・-?

定仰角エコー強度 4α惜 O.ア 1.2分ごと . 
2む蜘 0.70 . 

水平襲奇麗エコー強度 2倒〈盛 *. ~，-j，走査 6分ごと 6分ごと 一次元康保子・サ 1-15k園でlk竃ごと

二次元エコー強度 2∞M 本'h-J.~査 6分ごと 6分ごと 一次元~探ヂ-? 上記1-15k舗を.1遜麗

に三次元合成したもの

エコー頂高度 2∞k田 本'h-!.走査 6分ごと 6分ごと 二次冗~僚デサ

1時間後算降水強度 2∞u 本.~l-A走資 1時間ごと 1時間ごと 一次元座標デ-9
鉛直積算強度 2∞知 ~: h-A走査 6分ごと 6分ごと 一次冗~様子，-? 

エコー追跡 2αJkm 。ァ 6分ごと 6分ごと 位置子・ィ

定仰角ドヲ7'';-速度 2αJkll 2.ア 6分ごと 6分ごと 一次冗~僚デ-，

40klll 0.7
0 1.2分ごと

水平控訴語 2αJk~ 本， ~l-J"走査 6分ごと 6分ごと 一次元座t聖子，-， 1-15kilで1k~ごと

ドヲ7'ラー速度

二次元ド17'ト速度 2∞km 本， ~l-A走査 6分ごと 6分ごと 一次元座t震予・-? 上記1-15kllを， 1画面

にご次元合成したもの

第2図 関西空港の空港気象ドッブ。ラーしーダー。 l!!!縫方向速度シヤー 2αJkll 0.7' 6分ごと 1.2分ごと 二次元~標デ-? 汁サ{i'検出の中間デサ

40kll 0.7" . としても利用
方位方向速度シヤー 2∞k国 0.7' 6分ごと 1.2分ごと 一次元E基僚子・-9 1tーラii'倹出の中間子.サ

40km 0，7
0 

としても利用

&l.のまaa草分布 サfト上空 本， 'J，-A走査 6分ごと 6分ごと 位置子・-? 工J-強度にt-r.'→f
シヤーヲイン 2∞M 0.7'， 1.1' 6分ごと 6分ごと 位置子・ィ 工3句強没lこす-r.'-H 

7iヴロベースト 40km 0.7' 6分ごと 1.2手〉ごと {立書室デイ 工J-強度1こt-n'-ld 

定仰角速度樋 2倒 <2 0.7' 6分ごと 1.2分ごと 一次元~t君子・ -9

(じよう乱度) 40km 。70
水平童話窃速度鋭 2α::l<a t.' h-Ai主主主 6分ごと 6分ごと 二次元疫療デイ 1-15kllでlkmごと

{じよう乳母主)

二次元速度福 2∞知 本吋 6分ごと 一次元，ffi標テ・イ 上 ~èl-15klllを， 1 廼霞

{じようdU萱} i二三次元合成したもの

冷<tH}j1己} I 6分ごと 1.2すごと グラフ

" 0.. " へみ!2ka

表 空港気象ド /7
6

ラーしーダーの二次データ

第3図 マイクロパーストの検出例。 1998年8耳7B 14 :34 
の積乱雲。赤い楕円がマイクロパーストを示すこ
中の数字は最大速度差(れ o 40km四方を示すコ

-44-



4.空港気象ドップラーレーダーによるマイクロパーストの監規
マイクヨパーストは空港を中心とする半径20kmの円内で1.2分ごとに検出さている。第3図はマイクロパーストの検出関であ

るつ
1996年11汚から1997年10)jまでの1年間の関西国際空港におけるマイク臼パーストの検出状況を調べた。これによると、延
べ20日間の19事例にともない、 99個のマイクロバーストを288回検出した。この19事例のうち14事例は相関規模の前縁に関連
し、 2事例は台風に関連していた。当初件数が多いと予想されたいた孤立対流雲によるものはわずか1例であった。第4留の
ように、航空機が受ける減速量の目安となる「最大速度差jは8..........22m/sの範囲にあり、平均値は11.4m/sで、あった。一般に
航空機は最大速度差10m/s以上のマイクロパーストは警戒を要し、 15m/s以上のマイクロパーストに進入することは危険である。
(長径十短径)/2で表すマイクロパーストの平均車径は2..........7kmの範囲にあり、その平均値は3.1kmであった。第5函のように、
マイクロパーストの寿命は1屈のみ検出..........17分の範国にあり、その84%が4分以下で、あった。例外はあるにしても、マイクロパ
ーストはやはり小規模で短寿命である。マイクロパーストの最大速度差は、その空間規模や親雲のエコー強度との椙関は抵か
った。したがって、エコー強度からマ Fイクロパーストの危険度を推定することはできなL、。これらの結果を米留の観測結果と比
較すると、最大速慶差の最頻憧については米国値は今回の1.2'""-'2.2倍であり、寿命はほぼ同等であった。ただし、これらは
1地点の1年間での統計績であるから、これらをもってわが国のマイクロパーストの代表値とみなすことは早計であろう。
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第4図 マクロパーストの最大速度差別の頻度分布。
(関西空港、 1995年11丹---1997年10)j) 

第5図マイク口パーストの寿命別の頻度分布。

5.空港気象ドップラーレーダーかも見たメソスケール韓水システム
5. 1 スコールライン (1991，5.20)
熱帯や米国中西部では頻繁に発生するスコールラインも、日本付近での観測 a 解析例はまだ限られている。
1997年5刃20日、中層に強い寒気をともなう小型の低気圧(寒冷低気圧)が、その中膚後屈に乾燥域をともなって日本海
を通過した(森・ )11剖、1997)。このとき、長さが200孟m程度の締状に組織化された降水、ンステムが中国・近畿地方を通過
した。周囲の場が比較的均一であり、降水システムがその走行にほぼ直角の方向に大きい速度(15m/s )で移動したことから、
このメソ降水システムは中緯度スコールラインに分類されると判断した。空港気象ドッフoラーしーダーのデータを弔いてこのス
コールラインの3次元的な形態の変化と、内部の流れを調べた。なお、西谷ほか(1998)は地上ー高層データを捜ってこのス
コールラインの振舞いを詳しく調べている。
反射強度が25dBZと40dBZの面を3次元的に表示し、これをパソコンでアニメーション化した(第6図)。これによって12持か
ら14時の間に3つのスコールラインが空港気象ドソブPラーしーダーの観測領域を通過し、そのうちの2つが合流してさらに大き
なスコールラインになったことがわかった。
次にスコールラインに直交する方向のの鉛直断面閣を作った(第7図a) 0 さらにトマップラー速震からシステムの移動速度
( 15m/ s )を差し引し、て「疑似システム相対流jの鉛直断面図を作成した(第7図b)ο ここでは本来必要な鉛直流と降水粒
子の落下速度の補正を施していないので「疑似jとした。第7図aによると、このスコールライン〆はその前部に幅約10kmの対
流性領域を、後部には幅約50kmの層状性領域を有していた。第7図bによると、スコールライン後部中高から前部下層に向
かう4"-'8m/sの相対流があった。一方その上をはい上がるように、前部下層から後部中層へ向かう10m!s程度の相対流が見
られた。地上では対流性領域の通過直前に4.Cの温度低下、 0.5hPaの一時的な気圧上昇、 20m/sの突風が観測された。ス
コールラインの後方には地上気温が14

0

C程度の冷気ブールが形成された。
こうした総観場・静水システムの形態・内部の循環は中緯度スコールラインの性質を備えているが、今回のスコールライ
ンiま高さが7km程度と比較的浅い対流であったことが大きな特徴である。 1997年にはこのほかにもスコールライン的形状をも
っメソ降水システムが観測されており、これらによって中緯境スコールラインの存在の確認と構造の解析が可能であると考え
る。

( a) 1997年5月初日 12:22 (b) 12: 56 ( c ) 13: 48 

第6関 空港気象ド、ソブ。ラーしーダーによって観測された反射強度が25dBZと40dBZの表面の時間変化c 東西200油、
南北200k郎、高さ8krnの領域を表示する C しーダーは図の中心に位置する。 3次元アニメーションの3コマO

「

o
a生



( b )疑似システム相対流( a )反射強度

42 dBZ 37 22 6 Ze 
レーダー

東向き流

第6図(b)に対応する12時56分における反射強度と疑似システム相対流の東西断面図。しーダーを中心に
西50畑、東80畑、高さ8kmの領域を示すO

+ 11 m/s 8 O 8 -11 U 
西向き流

第7図

5.2 大阪府北部の大関 (1997.8.7)
六甲山東山麓から大阪府北部山地の南山麓にかけての地域は、緩候期にしばしば大雨に襲われるo 1997年8尽7日未明
に大阪府北部に大雨があった。この自近畿地方には南北に前線が停滞し、その南方の対流不安定域から暖湿流が前線に向
かつて流れ込んでいた。一方、前線の北方の中層には乾燥域が広がっていた。
8耳6日22時に岡山県北西部に発生した積乱雲はその後メソ降水システムに組織化され、盛衰を繰り返しながら兵庫県中
部の山間部をゆっくりと東南東進し、大阪府から三重県南部にぬけた。この降水システムは7B03時から05時に大阪府北部山
地に到達し、その南山麓に大雨をもたらした。第8図のように、箕面市では99mrnの1時間降水量と156rnrnの日降水量を記録し、
山崩れ・崖崩れ・床上浸水の被害が発生した。
空港気象ド、:ノブQラーしーダーの反射強度とド、ソフQラー速度のデータから3次元アニメーションを作成し、システム内の降水分
布の時間変化を調べた(第9図)。大雨の最盛期の03時28分には領域内に3つの積乱雲がほぼ東西に並び、そのうちの中央
の積乱雲が特に発達し箕面市付近にあることを示している。箕面市をとおる南北断面図(第10図)によると、箕面市上空には
発達した積乱雲があり、その強雨軸は北側にやや和晶、ている。レーダーから見て遠ざかる南西流としーダーに近づく北よりの
流れが強雨軸を境に収束し、後者が下降して地上付近に達しているように見える。この降水システムの北方の中層には冷たい
乾燥域が広がっていたことを考慮すると、この寒冷空気が降水システムに取り込まれて下降し、冷気プールとなって地上付近
に広がり、停滞前線の南方下層から大阪湾上を通過した暖湿気流が、この冷気プールの前面で上昇していたと思われる。
半日以上の寿命を有したこのメソ降水システムが大阪府北部山麓地域で停滞・発達した要因として、紀伊水道から大阪湾
での媛湿南西流の強化、中層の寒冷な乾気の流入・冷気ブールの形成・大阪府北部の地形による冷気プールの維持など
が考えられる O

。。問。マ守。向管。。，
ロμ

。守内
7nn 

o
制

問

8

2
二一ag
 

o
-可
制

9

0
制

向
。。刷。
守
F

。制
F

i
t
-
-
i
l
h

。。
F

5

0

 

箕面市関西空港

関西空港 箕面市
反射強度の3次元分布。 1998年8}j7日
03:280 東西120初、南北100回、高さ
10kmを示すO 反射強度は25dBZと40dBZ
の表面を示す。 3次元アニメーションの
1コマD 破禄は第10図の鉛直断面図の位
置を示す。

第9図
大阪府周辺の地形と1997年8足7日01--..，.，05持の箕面市
の10分間降水量。
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第10図 箕面市をとおる積乱雲群の南北断面図。 1997年8日7日03: 280 第9留に断面図の位置を示す0

6.まとめ
これまで研究用であったドッフ。ラーレーダーが抵層ウインドシヤーの監視に有効であることが示された。同時に積雲~メソ
スケールの降水システムの実況把握や事後の構造解析に有効な手段であることも確認された。メソスケール降水現象の理解
には、まず観測によって現象の構造を解明することが必要である。現在関西航空地方気象台では、データベースの整嬬、解
析プログラム(特に汎用パソコン利用)の開発、解析技術の確立などを図っており、今後これらを低層ウインドシヤーやメソ
スケール降水現象の理解に有効に利用したい。
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