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10921 (海陸風;愛媛県;気圧場)

愛媛県高縄半島周辺における海陸風の特性について

森 征洋* (香][1大学教育学部)，林 宣之(丸亀市立城乾小学校)

1.はじめに
瀬戸内海地方における海陸風については根山

(1982) ，宮田ほか(1983)，宮田(1988)，佐橋(1988)

によって総合的な報告が行われている.水間(1994，

1999)， Mizuma (1998)は瀬戸内海地方を含む，西

日本全域に海陸風の調査を広げ，広範囲に及ぶ海

陸風の特性について調べている.

これまでの研究から瀬戸内海地方の海陸風は，

さまざまなスケールの地形の影響を受けて，地域

ごとに異なった特徴を示すことが知られている.

そのうちの興味ある特徴のーっとして，岡山平野

で見られる 2種類の海風がある.佐橋(1973，1978) 

は岡山平野では海風前有西の場合に南東の場合

の2つの海風の型があり どちらの型の海風が吹

くかは，この地域を覆う高気圧の中心の位置に関

係することを明らかにした.このことは海風の担

が気圧パターンと関係することを意味している.

森・木崎(1987)，森(1996)は海風の型と気圧場の

関係について詳しく調べ瀬戸内海地方中央部で

海陸風の発達しやすい日においては，風の日変化

パターンは2つに分けることができ，海面気圧場

から言博される地衡嵐の風向が，東北東，西南西

で分けられる円のどちらの半円にあるかによって

海風の型は決まることを明らかにした.そこで，

ここでは，香川県と河じように，瀬戸内海に北に

突き出た形をしている愛す第県高縄半島付近で海陸

風と気圧場とがどのような関係にあるのか調べる

ことにする.根山(1979)はこの地域を含む愛媛

県沿岸全体について海陸風の特性を調べ，一般風

の影響を高気圧の配置との関係で調べている.こ

こでは調査範囲を高縄半島付近に限定して，気圧

場と海陸風との関係について詳しく調べた.

2.資料および解析方法
愛媛県高縄半島付近の地形図を図 lに示す.こ

の研究では松山，丹原，今治の3地点の却eDAS(地

域気象観測網)の嵐資料を用いた.これらの3地点

は，図1に示すように，松山は半島の西側，今治

は半島の先端近く 丹原は半島の東側にそれぞれ

位置している.角勃斤には 1997年から 1999年まで

の3年間のデータを用いた.

図 1 愛1第畏高縄半島周辺の地形図.標高区分は
500mごと.

海陸風と気圧場との関係を調べる際に，海面気

圧場から計算される地衡風によって気圧傾度の大

きさと方向を代表させることにした.この地衡風

は地表地衡風と呼ばれるが以下では単に地衡風

と呼ぶことにする.地衡風は 西日本の気象官署

49地点における 1臼4回(03時， 09時， 15時， 21 

持)の海面気圧データより算出した.

海陸風が発生しやすい気象条件の日を選び出す

際には，次の条件によった.

1) 1日を通じて降水がなく，晴れもしくは曇

りの日.

2 )日射量の日積算値が 17M]/ぱ(約

400cal/cm2)以上ある日.

3) 1日4回の地禽風の風速が10m/s以下の

日.

天気，気圧，日射量のデータは気象庁年報を用

いた. 日射量については，全天日射量の日積算イ直

を用いた.

角材斤を行った3地点のうち，天気や日積算全天

日射量の観測は松山でしか行われていない.そこ

で1)，2)の判定は松山におけるデータを用いた.

- 1ー



3.解析結果
3.1 風配図
松山，今治，丹原における 3年間の全データを

用いて求めた全日の風配図を図2に示す.松山で

は西北西と東南東の風のピークがあり，今治では

西と東北東と南南西の風のピークがあり，丹原で

は北北東と南南西の風のピークがある.このよう

に松山・丹原では2方向，今治では3方向の卓越

風向がある.

図2 全日の風配図

昼間と夜間の風配図の特徴を調べるために， 03 

時と 15持の風配図を求めた.この結果を図3に示
す.先ず，半島の西側と東側にある松山と丹原に

ついてみる.松山では 03時には東南東の風のピ

ークがあり， 15時には西~西北西の風が卓越して
いる.丹原では03時には南南西の風のピークがあ

り， 15時には北北東の嵐のピークがある.これら
の地点で全自の風配図に見られた2つの卓越風向

は，それぞれ昼間と夜間の風を代表していること

が分かる.半島の先端付近の今治では， 03時には

南南西の風のピークがあり 15時には東北東と西
の2方向の風のピークがある@この地点で全自の

風配図に見られた3つの卓越風向のうち，西と

北東の風向は昼間の嵐を代表し，南南西の風向は

夜間の風を代表していることが分かる.

次に海陸風が発達しやすい自として，先の条件

を満たす日を選んで、免斡斤を行った.これらの条件

を満たす日は，角勃斤対象とした3年間のうち 124

日あった.これは全呂数の 11.3誌にあたる.以下
ではこれらの日を海陸成司と呼ぶことにする.

03h 15h 

図3 03時と 15時の風配図

\..J~ 

W-NNW N-εN巨

九~

S-WSW 定-SSE

ヘ~

(b) 15 B寺
図4 03時と 15時の地衡風の風向別風配図
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3.2 地衡風と海陸風の関保
海陸風に与える-s慰霊Lの影響を調べるために，
ここで抽出された海陸j差出について，地衡嵐の風

向別に風の平均的な日変化を求めることにする.

地衡風の風向をほぼ4象限に対応する北~東北東

(第l象限)，東~南南東(第2象眼)，甫~西南

西(第3象限)，西~北北西(第4象限)の4つの区

分に分け，それぞれの場合について03時と 15特

における風配図を求めた.図4a.bにその結果を

示す.03持の場合，今治では地衡風の風向が東~

南南西(第2象限)の場合に 「陸風jと「海底Uの
場合があるが，それ以外の地衡風の風向の場合は

「陸風jとなっている.松山と丹原では地衡風の

風向によらず「陸風Jとなる.15時の場合，松山
では，風は地衡風の風向によらず，ほほ西~北西

となる.一方，今治では，地衡風の風向が西~北

北西(第4象限)の場合は西北西の風のピークが見

られ，地衡風の風向が東~南南東(第2象限)の場

合は東北東の風のピークがあって，ほぼ正反対に

なる.地傑風の風向が両者の間の北~東北東(第1

象限)の場合に西と東北東の風の 2つのピークが

見られる.地衡風の風向がi苓~西高西(第3象限)

の場合，東北東の風のピークが見られるが，わず

かではあるが西北西の風のピークも見られる.丹

原では，地衡風のj武向が東~南南東(第2象限)，

南~西南西(第3象限)の場合に 北~北北東とな

る.地衡風の風向が西~北~東北東(第4，第l象

限)の範囲にあるときには2種類の卓越風向がみ

られるが9 西~北北西(第4象限)の場合は南西の

風の方が卓越し，地衡j武の風向が北~東北東(第1

象限)の場合には北北東~北東の風の方が卓越す

る.

今治では地衡風風向カせと~東北東(第1象限)の

場合に2種類の海風が見られたe このことは，こ

の地衡原明L向の範囲の中で海風の型の変化がおき

ていることを示している.そこで、，この風向の範

囲で， 1 6方位のそれぞれの地衡風風向ごとに 15

時の風配図を求め 図5に示す.松山では，地衡

風の風向によらず西よりの風が卓越する.今治

では，地衡風の風向カ~::jヒの場合には西風のピーク

が見られ，北北東の場合は西北西の風のピークが

見られる.地衡風の風向カ宝北東の場合は東北東と

北北東に2つのピークが見られ9 さらに西よりに

も小さなピークが見られる.地衡風の風向が東北

東の場合は東北東にピークが見られる.今治にお

ける海風の型の変化;土 地衡風の風向カ宮北北東と

北東の間の北東に近い風向の場合に生じているこ

とが分かる.丹原では 地衡風が北東と東北東の

場合， r海産Uとなるが，地衡風の成向が北の場合，
南西の風となり， r陸厚Uとなる.これは，この地
衡風嵐向の場合，高縄半島の山塊(図1)の南側を

迂回する風が生ずるためと考えられる.地衡風の

風向が北北東の場合北北東と東南東に小さなピ

ークが見られ，この方向を境にして卓越風向が大

きく変化する.
vv¥....--1i三{ノ ¥..J'-I 

~LV 

N NNE 

\~ ¥〆r--f

ENE 
NE 

図5 地衡風の風向別の15時の風配図

地衡I!I.N-.葛NE 却alIi.!!II.N-&NE 告をlIi.ii.N̂ ÊNE

?を動li.E.......SSE 地議iJi.E---SSE

強衡是I.S--WSW 地警曽月i.S-~.wsw

地賀茂 W-N~引V

{a)松山 (b)今治 (c)丹原

図6 地衡嵐の風向別の風の臼変化ホドグラフ
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風の日変化のホドグラフが一般風の影響をどの

ように受けるが調べるためにそれぞれの地点で，

15時における地衡嵐の風向が図4の場合と同じ，

北~東北東，東~南南東， 1有~西南西，西~北北

西である臼を選び出し 時別ベクトル平均風を求

めた.それぞれの地点のホドグラフを図6a， b，c 

に示す.松山では地衡嵐の風向による日変化パタ

ーンの違いは小さい.詳しく見ると，地衡風の風

向が東~南~西南西(ほl罰有半円)の場合に，海

風が西北西となり 西~北北西(第4象限)の場

合には西南西となる傾向が見られる.今治では地

衡風の風向によって日変化ホドグラフのパターン

が大きく異なる.地衡嵐の風向が東~西南西の場

合(ほぼ南半円にある場合)には昼間の風は東北

東，地衡嵐の風向が西~北北西(第4象限)の場
合は，昼間の風は西北西となり，地衡風の風向が

北~東北東(第1象限)の場合には日変化は小さく，

昼間の風は北よりとなる.丹原では地衡風の風向

が西~北北西(第4象限)の場合，日変化は見られ

るが，どの時刻も「陸風Jとなる.地衡風の風向
がそれ以外の場合は f海風Jと「陸風jがはっき
りと認められる.地衡風の風向がほぼ南半円にあ

る場合，夜間の「陸犀Uは小さいが，昼間の f海
風jは大きく，風向は東北東である.地衡風の風

向治宝北~東北東(第l象限)の場合は、夜間の「陸

厚Uと昼間の「海産Uが同程度の大きさとなる.

4.まとめ
愛媛県高縄半島周辺に位置する松山，今治，丹

原の海陸風の特徴について調べた.これらの地点

の年間の風配図を見ると，松山・丹原では2方向

の卓越風向が見られそれぞれ昼間と夜間の風を

代表していることが分かつた.今治では3方向の

卓越風向が見られた.そのうち lつは夜間の風を

代表し，その他の2つは昼間の風を代表している.

今治の昼間の2つの卓越風向は地衡風の風向に支

配されている.今治では地衡風の風向カ宮北北東~

北東付近を境に， また丹原では地衡嵐の風向カ宮北

北東付近を境にして地表風の卓越風向がほぼ逆方

向になることが明らかになった.それぞれの地点

とも夜間の風は一定方向を示す傾向が強く，地衡

風の風向による影響は小さい.

参考文献
佐橋 謙， 1973:瀬戸内海の二手重類の海風につい
て，気象技術ノート，第14巻， 16-20. 
一一一， 1978:岡山周辺の海陸風について，天気，
25. 357-363. 

一一一， 1988:瀬戸内東部の局地循環，気象研究
ノート，第163号， 89-105. 
森征洋， 1985:地衡風と地表風との対応につい
て一多度津・岡山の場合一，天気 32，9， 
523-529. 
一一一，木崎靖子， 1987:岡山平野における海風
の型と気圧場との関係.香川!大学教育学音防万究

報告， II， 37， 53-62. 
一一一， 1996:海陸風と気圧場の関係について一
瀬戸内海地方中央部の場合一，日本気象学会誌

「天気J， 43， 33-41. 
根山芳晴， 1982:瀬戸内の海陸風について，天気，
653-668 
一一一，1979:愛媛県沿岸の海陸風特性について，
天気， 26， 155-159. 
宮田賢二(編入 1983:広島県の海陸風，広島女子
大地域研究叢書II1，広島女子大学.

一一一， 1988:瀬戸内西部の局地循環，気象研究
ノート，第163号，107-122.
水間満郎， 1994:アメダス風資料から見た近畿，
四国，中国東部の海陸風.日本気象学会関西支

部，例会講演要旨集，第69号， 1-6 (講演). 
一一一， 1999:アメダス風資料から見た中国西部・
四国西部，九州の海陸風.日本気象学会関西支

部，例会講演要旨集，第89号， 1-6 (特別講演). 
出izuma，M.，1998: General aspects of land and 
sea breezes in western Seto Inland Sea and 

surrounding areas， J. Meteor. Soc. J apan， 76， 
403-418. 
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1093 (局地底;強風;女木島;オトシ)

女木島における局地的強風「オトシJについて

一現地観測と数値シミュレーションー

渡塗匡央(松江地方気象台い森征洋{香川大学教育学研究科)

1. はじめに

高松市沖の瀬戸内海に浮かぶ女木島では，冬季

西寄りの殺摘が卓越するときに，東浦(図1の

H)で「オトシj と呼ばれる局地的強風が吹くこ

とが知られている.季節風の風向に対して島の風

上側にあたる西浦(図1のN)ではなく，島の風

下側にあたる東浦で起こる.実際，主に東浦の沿

岸の民家ではこの風を防ぐために， rオーテJと呼
ばれる防風涯が設けられている.しかし，このよ

うな妨嵐躍が設けられるほどの強風が吹き，島の

住人の生活にも大きな影響を与える現象について，

これまで，定最守な観測は行われておらず，詳し

い研究もされていないのが現状である.そこで、3

本研究は「オトシjの実態を捉えるために風車型

風向風速計をH，N， Tの3地点に設置して連続

観測を実施した.さらに， rオトシj発現時に移動
観測を行い，島周辺の風の分布について調査した.
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図1 左上の地図に女木島の位置，右の函に女木

島の地図及び，観測地点の位置を示す.地

上高とは地上から風向風速計のセンサーまで

の高さである.

また，数{直実験による「オトシjの再現を試み，

得られた観測データと対比させながら「オトシJ

の発生メカニズムについて考察した.

2. 女*畠の地影

図1に女木島の位置を示す.高松港から沖合

い約4kmの位置にある.島は南北約 3.2km，

東西約1.9km.面積は 2.65km2で最高点は

216m.女木島の北端から南端までの島の峰に

沿った寵線距離が約 3.7kmに対し，東浦から

西浦までの直線距離は約1.1kmと幅が狭く，

北北東一南南西方向に細長い形をしている.ま

た，島の北側には高さ 187mの円錐状の山があ

る.南側は北北東一南南西方向に稜線が延びる

山があり，島の最高点である標高216mの峰が

ある.

3. 観灘結果

3. 1 観測ヂータ

観測データは女木島の西浦，展望台及び東浦

の定点観測点のデータ，移動観測によるデータ

を用いた.その他に，女木島とその周囲の観測

点とを比較するため，高松地方気象台の地上気

象観測データ，ウインドプロファイラデータを

用いた.

3.2 2∞3年1月かち31昌の総観場と高松
の観i~IIデータ

ここでは， 2003年1月27日夕方からから 31

自夕方までに見られた「オトシJの事例について

紹介する。図2には瀬戸内で最も風が強まった27

S 09時の地上天気図を示す.26日09a主済洲
島の西沖には 1014hPaの前線を伴った低気圧が

あって，急激に発達しながら日本海を北東進して

いった.29日09時には低気圧の中心はサハリン

付近まで移動しており，中心気圧は976hPaと猛

烈に発達している.この27日から29自の間，日
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本付近は寒冷前線あるいは閉塞前総選過後，強い

冬型気圧配置となり，南北に走る等圧線の間隔が

狭まり気圧傾度が強まっている.

高松のウインドプロファイラデータを見ると，

27目的時30分頃に高度1km付近の風が南西風

から西風に変わっている(図省略.).地上では 09

時からぬ特にかけて気圧上昇，気準降下が見ら

れるが，その変化は小さい.このため，地上では

09時頃に閉塞前線が通過したものと考えられる.

また， 16時から 17時にかけて高度400m付近の

西寄りの風が強まっており 3 地上でも西南西風が

強まった.さらに図3の高松の27日22時から

28日03時までのウインドプロファイラデータを

見ると， 22時30分頃から高度1km付近に50kt

以上の強嵐識が現れ始め，22時30分には高度400

m付近の低}警にも及んでいるD これに対応し，地

上でも日最大関A12.9m/sを記録している.その

後，強風車自は次第に上層にシフトしている様子が

わかる.

図2 2003年1月27日21JSTの地主天気図ー

3.3 女木畠における連続観測及E鶏動翻，I}

図4に2003年1月27日から 31Sまでの観測
点 N，T，及び狂の風の観測データを示す.27 

日17時頃，観測点NやTでは西寄りの風， Hで

は南西に変わり，それぞ、れの地点で部室5'""7m/s

を記録している.これ以降，観測点NやTでは

高松気象台と同様に4自問に渡り西寄りの強風が

続いている.しかし，観測点Eでは乾燥寒気の流

入後(観測点Hの気温，高松の相対湿度より)， 

15m/s前後の強風がみられ 27日23時00分に

最大成衷18.2m/sを諮設.これはウインドプロフ

ァイラで見られた強風勅が出現している時刻に対

応している.そしてお日 04時20分には最大

瞬間風速33.0m/sを記録した.これらの穫は高度

180mにある観測点Tとほぼ同等の値である. し

かも，観測点HではNやTとは全く異なる風の

変化をしていることがわかる.そこで，季節風の

風向の変化と観測点 H における風の変化の対応

を調べるために，観測点 Tの風向 (WSW，

W，WNW， NW) 53mこ観測点Hにおける風ベクト

ノレの分布を図5に示した.また， Tの風向53IJに求

めた廷におけるベクトル平均風向及び、?に対す

る風速比も図5右上に表として示した.この表か

ら観測点Tで風向が西南西から北西に1方位ずつ

時計四りに変化すると，観測点狂では風向が南西，

南南西，南南東，北東と変化する.分布図では3

廷での風向が南南西になるとき風速比がピークと

なる.このときのTでの風向は西南西または西で，

西北西の場合もある.Tでの風向が西北西のとき，

Hでの風向は，ぱらつきが大きく，南南西から反

時計四りに北北東まで分布している@このことか

4-+一一一一一一一一一一一一一一...，v一一一一一一寸一一一一一一一一一一一一一一一一一
{上昇)

ト>十
;:;竺水平風
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図3 2003年l月27日22:00から28日03:00までの高松地方気象台における高度4阻まで
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のウインドプロファイラデータ.
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2003年1月28日に行った移動観測の結果.

ベクトノレは観測点と観測点T(r十j印)の

風速との比観測点横の時刻は観測時刻@

③は定点観測点(平均風向風速).模様は

風力5以上のj彰式それ以下は数穫で示す.

展望台の風向53IJに識別した東浦における風ベ

クトノレの終点の分布.嵐速は展望台との風速比

で表した.用いたデータは27日16:50""-'31日

16:30.右上の表は展望台の風向53!]の東浦にお

けるベクトノレ平均した風向と風速である.

図 5

図6

西側では西寄りの風となっているが，島の南側に

ある北北東一南南西方向に稜線が延びる山の東側

- 7ー

らオトシjは季節風の風向が西南西から西の

ときに起こりやすし1南西から南にかけての強志と

言うことができる.

次に，図5に移動観測によって調査された島の

風の分布と，自視観測による海上の風力分布を示

す.風の分布;丈島の稔線上の観測点，及び島の



では，島に沿って吹いているような風の分布とな

っている.これは青山(1991)の19鈎年12月22

日の移動観測の結果ともほぼ一致する.さらに，

観測中に島の南端付近から海面上に謝意によって

吹き上げられたしぶきが確認できた.このしぶき

は島の南端付近からできはじめ，島の会間形に沿っ

て東浦に向かっていた.

4.数値シミュレーション

4.1境界条件

数値実験には数鑑モデ〉レ PHOENICS(CHAM

掛を用いた.計算領域を水平方向3950m四方，

鉛直方向を 400mとする長方体の領域を設けた.

より現実に近い金協を再現するため，地形データ

は国土地理院の 50mメッシュ DEMデータを用

いた.その摩擦条件は速度成分u司=w=Oとする

non.slip境界条件とした.また，流入境界面をx=O

平面に設け，流入条件は非圧縮性流体の定常流と

した.

4.2 rオトシjの再現実験
数値実験によって得られた季節風の風向に相

当する西風時における風の分布を図7に示す.東

浦付近で南寄りの強風が生じており， rオトシJ発
現時の移動観測や連続観測のデータとよく一致す

る結果となった.これによると，島の南東側の海
3 
0 

<:::> 
ζフ

面上で、は全膨に沿って帯状に拡がる発散場が形成

されており，島南端寸近には強い下降流域がみら

れる(密省路上また，高度 100mくらいまでの

下層には，南西風と対応する南端から東浦に延び

る帯状の下降流域が形成されていた(図省路). 

5.まとめ

「オトシjは現地観測から女木島では季節風の

風向が西南西から西風のときに，東浦では最大瞬

間風速 30mJsを超える南西から南の著しい謝意

が吹く場合があることが確認された.rオトシjと
呼ばれるこの風は殺闘が西北西に変わると急激

に減衰し，季節風の風向に大きく依存しているこ

とがわかった.

数値シミュレーションによると「オトシJは，

西寄りの風が島の南端付近で地形上昇を受け，稜

線を越えたあたりから徐々に風向を南寄りに変え

て斜面を下降し3 地表面に向かつて吹き降ろすた

めに起こる強風であることが示された(図7).

参考文献

青山茂行， 1991:備讃瀬戸地域の島瞬における集落立

地と風，香川大学教育学部地理学教室

渡遺産央，森征洋:女木島における局地的強風につい

て，例会講演要旨集第98号， 5-8 

o 3 6 9 12 
WindV号locity[m/s]

函 7 数値実験によって再現された季節患の嵐向が西風のときの「オトシム真中の島が女木島.カラースケー

ノレで、表現した平面はモデル最下屠の高度目mにおける速度場，及び風ベクトノレ(白矢印).流入境界面は

討平面で、あり，島南端付近に吹き付ける流入高度蜘及び、50mの瀞搬をそれぞれ赤と青の実線で示した.
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1093 (おろし嵐，やまじ嵐)

地上観測とウインドプロファイラを用いたやまじ風の事例解析

*片岡文恵、，白鳥勇，森藤香，塚本修(向山大学入金森恒雄(鳥取地方気象台)

1 .はじめに

やまじ風とは、愛媛県東部の宇摩地方に吹く

南よりのおろし風であり、山形県の清川だし、

岡山県の広戸風と並ぶ日本三大局地風の一つに

数えられている。この宇摩地方は東西に細長い

平野となっており、すぐ南には法皇山脈と呼ば

れる 1500'"'"'2000m級の山々が連なっている。

このような地形は、おろし風が発生しやすい条

件である。やまじ}誌は、苦からこの地方の家屋

や農作物に大きな被害を与えてきた。

本研究では、ここ数年に発生したやまじ風に

ついて2件の事例角勃庁を行ったD 今までの研究

では、既存の気象官署によるデータでのみの報

告が多かったO しかし、本研究では、やまじ風

発生地域にある伊予三島市立南中学校(以下、南

中学)や、法皇山脈に位置する四国電力送電鉄塔

〈標高726m)など、気象官署では得られない、発

生域のより細かなデータも加えて解析を行った

(第 1図)。さらに、 2002年4月 16日の事例に

ついては、2001年に気象庁が導入したウインド

プロファイラのデータを追加し、角勃庁を行ったO

第1図観測地点の位置関係

2. やまじ麗の発生メカー

やまじ嵐は南よりの嵐であることから、まず

気圧配置が重要である。やまじ風が発生する場

-9-

合、低気圧または台風が朝鮮半島付近から日本

海に抜けるパターンをとることが多い。また、

百本の東海上に高気圧が張り出していると、よ

り気圧傾度が大きくなり、南よりの嵐が吹きや

すくなる。

次に、この南よりの嵐がおろし風となるメカ

ニズムで、あるが、通常おろし風は、 2パターン

の嵐の収束により発生する。

①気流が鞍部をもった山脈に対して直角に近い

形で山を越える時、水平的な収束を受け、山

頂で、風が強まる。

②水平的な収束を受けた風が、大気の成層状態

により、鉛底的に収束を受けることで、山麓

に?齢、風が吹き降りる。

さらに山の風土領.lJで斜面が緩やか、風下1JUlで

急であること、また風下側に湾や湖、平野が存

在していることが、おろし風を発生しやすくす

る条件である。開 11， 1988) 

やまじ風の場合、発生地域である宇摩地方の南

には、東部の剣山山系と西部の石鎚山系に挟ま

れた 1500m級の法皇山脈が存在している。こ

の法皇山脈は先ほど述べたおろし風発生条件に

当てはまるもので、あり、山脈の北側斜面などは、

平均約3/10程度の急勾配となっている。また、

宇摩平野の中心に位置する寒川町や豊岡町など

では、山麓から海岸までの距離が1'"'"'2km程度

と、非常に狭い平野となっている(第2図〉。

第2図 三島と高知を結ぶ地形断面図



3.解析事例の報混

今回の角勃斤事例は、以下の2件である。それ

ぞれを事例 1、事例2とし、その日の概況を以

下に示す(第3図〉。

-事例 1(1998年3月初日)

前日、沿海外I~こあった低気圧は、 982hPaと
非常に発達しながらサハリン付近に進んだ。寒

冷前線が北海道東部、関東東部を通り台湾付近

にまで達した。

-事例2(2002年4月 16日)

朝鮮半島北部にあった低気圧が、勢力を強め

ながら日本海を北東進した。また、太平洋沖に

高気圧が張り出していたため、南風が卓越し、

全国的に気温は高めとなったO

4.事iJlJ解析の結果

それぞれの事例についてやまじ風発生を

中心とした3自分の角勃庁結果を示す(第4図)0

4. 1 地上観灘

4.1.1 愚両麗速
@事例 1(1998年3月20日)

(発生時刻 19日18:40'"'-'20日203:50)

三島アメダス、南中学では、 19日の 18持頃

より、10m/sを超す南よりの強風が吹き始めた。

やまじ風発生時には、三島アメダスでは 10m/s

前後、南中学で20m/s前後の強風となっていた。

これらの2つの観測点は1km程度しか離れて

ないが、南中学はやまじ風発生時に際立って強

い風が吹き、発生の指標となっている。一方、

山頂にある鉄塔では、19日の朝から 10'"'-'15m/s 

のやや南西よりの風が断続して吹いており、や

まじj乱発生時には、 20'"'-'25m/sの強風となって

いた。終怠時は、どの観澱点でも、一気に風速

が弱まっており、風向も西~北よりに変わって

いるD

-10-

-事例2(2002年4月 16自)

(発生時刻;16日15: 10"'21 : 30) 

南中学、三島アメダスでは、同日 15時頃よ

り、急速に風が強まり、発生時にはやや南東よ

りのお"'15m1sの風となっていた。鉄塔では、

発生 3時間前の 12持前後にピークを迎えてい

たが、発生時にも時四/sの風が系断売して吹いて

いた。

また、より広域での風速を見てみると、宇摩

地域にやまじ嵐が発生している関も、その周り

の新居浜、高知、財田などでは、せいぜい5m/s

とそれほど風は強く吹いていない。
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第4図 各事例における風速の時系列変化

(件はやまじ風発生時刻を示す)

4.1.2 気j皐 a湿悪霊
通常、やまじ風発生時にはフェーン現象が伴

うことが報告されている。これは、やまじ風が

南よりの風であることに起因する。南からの湿

った空気が高い山を越えることで、比較的低い

所で雲ができ、気温も上昇しやすくなるため、

フェーンとなる。

それぞれの事例においても、やまじ風発生時



の後半において、夕方または夜にもかかわらず、

風下側では気温が上昇し、湿度が低下する傾向

がみられる。また、やまじ風発生域の東に位置

する財田でもフェーンが起こっていることは特

徴的である悌5陣。
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第5図 事例 1における気温と湿度の持系列変化

4.2高麗観測
4.2.1 愚j荷E翼連
高層観測データを使用するに当たり、風土側

に適当な観測点がなかったため、潮岬と鹿児島

のデータを内挿し、高知沖合に「西国沖j とす

る仮想、の点を設定し、データを使用した。また、

この四国沖高麗データは、法皇山脈の高さを基

準とし、約 1500m(850hPa)で、の数値をみるこ

とにしたD

やまじ風発生時において この西国沖では両

事例とも 15'"'-'20m/s前後の風が吹き、その風向
はやや南西よりで、あったD

4.2.2 気遣と大気の安定震
気温のプロファイノレをみると、やまじ風発生

時に最も近い時間帯では、両事例とも 9∞~

800hPa付近に安定層または逆転層がみられた。
(第§閣参照)これは、おろし風発生において非

常に重要な点である。安定層が山の上空に形成

されるかどうかにより、おろし風の発生または

その強度も決まってくる。
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第6図 高層観測による気温の鉛直

フ。ロファイノレ

4.2.3 ウインドブ酉ファイうによる解新
ウインドプロファイラは2001年4月から観

測が始まったため、ここでは事例 2(2002年 4

月 16日)のデータのみを示す。

西国では、高松、高知、土佐清水の3地点の

設置されており、それぞれの観測点における風

向嵐速をみたところ、やまじ風発生時において、

15'"'-'20m/sの強嵐となっていた。また風向は、

高知@高松では南西より、土佐清水では西より

となっていた。

また鉛直的な風向変化を見てみると、やまじ

風発生前後には、風の鉛直シアが存在していた。

今回の事例の場合、 1000'"'-'2500mにそのシア

は存在し、発生時に近づくにつれ、やや低下し
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ている傾向にあったo

この風の鉛度シアと、先に述べた気温の安定層

との高度はほぼ一致しており、第?図に示すよ

うに、これらが嵐の鉛直的な収束をもたらす原

因であると考えられる。

第7図風の鉛直的な収束の模式図

5.やまじ麗と拡声愚

岡山県北東部、鳥取県との県境に標高 1255m

の那岐山が存在する。この那岐山南麓の奈義町

一帯に吹く北よりのおろし風が広戸風である。

この広戸風は、台風または低気圧が紀伊半島付

近を通過した持、それに吹き込む北よりの風が

千代)11に沿って南下し、 V字型の地形に沿って

収束するため、おろし風となる。広戸風につい

ては、奈義町役場の他、那岐山山頂にも観測機

器が設置されており、中村ら(200訟を始め、過

去に様々な研究が行われている。

第8図やまじ風と広戸風の位量関係、図

この広戸風とやまじ風は、第8図に示すよう

に、瀬戸内海を挟んで反対に吹く風であり、原

理的には同じメカニズムで、発生するおろし風で

あるといってよいだろう。ただ、広戸風の場合、

北からの寒気流入のため、フェーン現象が起こ

りにくい。また、広戸風の発生に伴い、風上保!J

の北東斜面で地形性強雨が観測されることがあ

る。これらは、やまじ風にはない特数である。

謝辞

本研究を実施するにあたり、貴重な観澱デー

タを提供して頂いた伊予三島市立南中学校、四

国電力に謝意を表します。

参考文献

荒川正一， 1975 おろし風を中心とした山越

え気流論，気象研究ノート，第125号， 51・84

荒川正一， 1988:局地循環序論，気象研究ノー
ト，第163号， 1・22

荒川正一， 2∞0:局地風のいろいろ，成山堂出
版， 149 

中村みゆき， 2002:那岐山山頂における観測か

らみたおろし風〈広戸風の発生条件)，天気，

49巻2号， 129-139 

金森恒雄他， 2002:北東風による大雨発生の

メカニズムの考察，大阪管区府県気象研究会

誌

森藤香， 2∞1 :現地観測に基づく那岐山からの
おろし風の研究， 日本気象学会関西支部例会

講演要旨集，第94号， 16幽19

森藤香， 2002: 2001年8月21日に観測された

台風11号に伴う広戸風について， 2002年度

自本気象学会関西支部年会講演要旨集，

23・26

森藤香， 2002:台風接近時における広戸風発生

条件の検討， 日本気象学会関西支部例会講演

要旨集，第97号， 28・31

高見佳浩， 1鈎6:やまじ風について，日本気象

学会関西支部例会講演要旨集，第72号， 10・24

門田通俊他， 1997:春やまじについての考察，

日本気象学会関西支部例会講演要旨集，第76
号， 33・36

五十嵐廉， 1990:やまじ風と肱)11あらし，大阪

管区気象台技術情報， 69， 38・42

高見佳浩， 1997:日本三大局地風大阪管区気
象台技術J情報， 86， 1・20

斎藤和雄， 1994:山越え気流について〈おろし

風を中心として)，天気， 41巻 11号， 3・22

成瀬由紀子他， 2003:広戸風が発生する場に

おける鳥取県の大雨， 2003年度日本気象学
会関西支部年会講演予稿集， 18楢21

-12-



109:1093 (局地嵐;突風〉

出岳地形によって強化され発生した突愚災害
(大豊町2002/10/28-29と土佐山田 2003/5/8の事例〉

千葉修(高知大学理学部)， *村上康介〈高知大学理学研究科)

1. ，まじめに
大規模な天気系は山岳域の局所的な地形と

関連してしばしば強風(突風〉を発生させるこ

とがある。四国出岳域も例外でなく援雑な地形

により変形し，収束@強化した気流がみられる。

2∞2年 10月29日早朝，高知県高岡郡大豊
町立)11下名〈第1関〉にある高知高速道議脚工

事用足場が突風によって倒壊しているのが発

見された。工事関係者が行った構脚への加重評

舗によれば， 26血Is以上の嵐が吹いていたと推

定される。そこで，この{直に相当する周が現地

で吹いたかどうかを中心に，この倒壊をもたら 第1国 盟国地圏(0で表した場所が鱒壊現場)

した気象について検討考察した。

また9翌年5月畠自にも工事用足場が
風にあおられて大きく傾く

田町繁藤付近で起こった。この時の特

徴的な気象についても記す。

突風による鰐壊被害が超こった大豊町立)11

下名は，高知県北部の出岳地帯に位置し，愛

媛@徳島両県の県境にも近い。藤高は約

で，現場崩辺は東西を山岳iこ組まれた葡北への

びる峡谷となっている〈第2関)司

3.箆賜年月 28自........29盟
3. 1 天気圏

10月28日は東進する鉱気庄のあと大陸から

の高気圧が高下し，この秋一番の寒気が酉日

に流入した， 10月には珍しい強し百冬型の気圧配

置であった〈地上天気図， 850hPa天気圏，次頁

第3，4図〉。

3. 2 高層気象

10月28自の21持の福間と鹿児島の7∞IhPa
までのホドグラフは反時計図り〈反転)を示し，

寒気移流が確認される。東経130度線iこ沿う風

速・気謹・相当温位の高層断面密仏却P130)か

ら上麗からの寒気下障がみられ，福間上空で大

きな傾きをもっ。高知のウインドプロファイラ

第2圏大豊現場付近

(第1， 2関共にカシミール3D使用〉

による嵐ベクトルの鉛甚麟面国(第5国〉は 19

時--20時(10/28)に高度盤強で約25m1sの酉寄

りの強風とそれ以下で下降流の存在を示す。な

お，20時で蜂水量0.5m狙，湿度83九であった。

3. 3 地上気象

本)11，本氏大栃，高知，後免〈高知県〉と久

万，新居浜，三島毛愛媛県)のアメダス 10分値の

時系列を使用した。 10/28夜半から 10/29早朝

までの各観測点の風の特徴は，久万ではほiま北

西の嵐であった。新居浜と三島は20時--22時

に 7~8m1s の強~，西風で，それから北西に変化
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第3国

した。このときの風の強まりは山越え気流〈おろ

し)の性質を示し石鎚出系と剣山山系の鞍部付

近を吹き抜けて，立)11} 11沿いに高下し高知平野

に流出したものと思われる。

3. 4 進行ベクトル (PVD)圏

特異な特徴を示したのが本出の気象である。

その時の嵐向也愚速から求めた進行ベクトル国

(PVD)から，10/28の19:30--21:30にかけて

風向が弱く，反時計菌加こ 1囲転している〈第

8菌，太実線のベクトル線が本山のヂータ〉。こ

の持の矯辺の地点では卓越嵐の影響を受けて西

寄りの鼠となっている。そして 21時頃から一

時的に気温上昇(2
0

C前後〉がみられた〈第9関矢

印)。

進行ベクトル留からいえることの 1つとして

本JI!(N330 46' 20.3'標高部恒)の患

の挙動が卓越愚と正対する額肉を示し，観測点

が山陰に位遣するためと思われる〈参照第7関〉。

第S図進行ベクトル国 (28B 19:30--21:30) 

第4園 850hPa面高層天気圏(第3国と同時刻〉
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第5鴎 高知のウインドプ田ファイラ

(28日18時--24時〉

また、 1剖舗の時--19時には全域で酉寄り

の風であったのが10/29の2時--3時には北西

にシフトしている。

第7国 山越え気流により起こる出桧での

ROTOR嵐系
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3. 5 現場での最大瞬間風速の考察
当自現場(P5)での嵐観灘は無いが， P5から甫

南穀ち9kmにある「ゆとりすとパークJ伏豊
町の中村大玉杖立山由競藤高差羽生盟〉での

風速は10/28の24待遇ぎから 10/29の10持ま

で約1加 /s(1o分平均鶴の一定値を示した。
災害発生(10/28)後， P5に風速計が設置され，

11/12---12110の期間中iこP5で観概された最大

風速纏と「ゆとりすとJでの最大風速髄(10分
間平均期速の中での最大値で，時間は最大鱗関

風速の観測時間に近l，)の比較が第s留に示さ
れる。なお風向は不明。

その関係は，

P5路4x-U =0.42xユトリス託J+ 4.1(r = 0.62) 

と求まった。災害のあったと予想される 101錦

町 29に「ゆとりすと」での観測植は，ユトリス

トU=1加 /sを示し，それに対応する P5では

0.42X 10+4.1=8.3盟 is軽度の最大風速値と見績

もられる。

また、その時の最大瞬関風速値はガストファ

クター〈最大瞬間風速髄/最大愚速鑓=1.5--2)を

考慮すると， 12.5--16.6盟 Isと推誤号される。

(参考までに10/28のその他の地点での最大瞬
間風速は，高松(22m/s)，多度津09.6田/S)，高知
02.8田/S)， 指毛(20.9盟/S)，室戸押(30.2田/S)
であった。〉

4.議溜年月関関
10/28夜半から西盟酉部では酉寄りの風が卓

越し，10/29過ぎに北寄りの風向iこ変化した司

現場に最も近い本出のアメダス気象資料(第a
国〉では，荷酉からの媛気移流のあと，北東か

らの冷気が流れこんで、いる。持気流入はまた本

出，高知，後免の気準蜂下から事j加できる。

西国にも西国山地を越えての卓越愚の影響が

考えられ，高知平野部でiまそのため酉寄りの季

鮪嵐が卓越している。一方出関部の大豊地区は

出絵のために少し向きが変わり寵酉寄与の嵐と

なっている。

本出のアメダス地点の気象データでは夜中に

比較的援かい気流のあと北東から寒気が流れこ

み，しiまるく大気が不安定になっており，このと

きが寒気のピークで，その結果として強愚にな

ったものと推測されるc
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第9国本山のアメダスデータ〈風向@嵐速@

気溢の3要素)(28日時時""'29自由時〉

橋鱒現場は)11之江から立そして大豊方面

へと葡下する経蕗にあり，狭盤なV字型の谷筋

に沿った気流が考えられる。すなわち，思が狭

い挟谷から開けた平野に吹き抜けるとき，峡谷

の狭い訴で気流が絞りこむように収束強化され

て突嵐になったものと推測される〈地形による

気流む強制収束〉。

卓越惑が地形の影響で強まった，或いは卓越

嵐に讃雲〈雷雲〉からのダウンパーストが加わる

可能性は考えられるだろうかc降水量の水平分

布から 10/28の 22時頃まであった蜂水



(2mm晶rの微雨〉は翌日 29Bの2時には中露@
四冨地方とも静水量がゼEである。しかも福持

などの高層データが示す大気の安定度は大きく，

積乱雲の発生は考えにくい。

5. 20鵠年草月事自書嬢藤でめ突露是認ついて
現場は前期の場所にiまど近く，周辺も大豊か

ら甫下するV字型峡谷に沿っており，関じよう

に風が奴束強化されたと推測される。

総観場では，諦隷を伴う鍛気圧カ淳朝，問題

付近を通過しているが〈第問題)その後天気は

回復し，夕方には高知は晴れていた。第問題の

8 B 16時の可視画像を見ても，高知平野が見え 第10留地上天気圏(2∞3年5月8自12時)
ており雲はかかっていない〈第密〉。

低気圧の東進につれて，大睦付近の高気正が

影響を及ぼし北寄今の嵐が卓越し，北からの寒

気の流入があったと考えられる。そうすると現

場の嵐下にあたる後免のアメダス(第話題)愚

向は北~北北東であり，午前から午後にかけて

風速鐘も担/sから7--伽/s

広ま
工事関採者の構に負荷された加重評錨でiま風

は26m/s以上と推定されており 9 期額のアメダ

ス実測髄との差が大き過ぎる。

現場近くの本出(アメ

を吟味した駿り突風とはいえ設い普通の愚(た

だし1時間鎮で2-3盟/s)であった。
寒気を伴う高気圧の甫下であるが，

な天気擾乱と関係する前総量過がみられない時 第11国鋳星可視酉犠(2∞3年5月8B 時〉
にも強感が推謝されるのは，地影による気流の (高知大学気象構報頁より〉

強制j収束によって突風が吹いた可能性は非常に

高い。

参考文献

Intβrnational Ci世1aviation Organization 

(ICAO)， 1987: Wmd Shear. ICAO Circular 

186-AN/122， 183. 

第12図後免@本出アメダス地点む風向嵐速

(太実線は後免、細実線は本山)
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1053 (竜巻)

2002年 11月3日に香川県で発生した竜巻について

土井ひかる索、佐田拓也、三井秀夫(高松地方気象台〉、大迫重輿(宇和島誕侯所)

1 .はじめに

平成14年 11月3日時時ごろに香川県西部で

竜巻が発生した(第1図)。このBは、 11月初旬

ながら真冬並みの寒気が上空に流れ込むことが予

想されており、実況でも大気の状態は不安定であ

った。香川県内では、過去に竜巻が報告された事

例は 1999年に一件である。発生頻度の低い竜巻

は大きな災害に結びつくこともあり、今回の珍し

い現象を詳しく調べることとした。

この竜巻について善通寺市の田辺正孝氏、丸亀

市の水野寛美氏から資料の提供があったO 善通寺

市と丸亀市はそれぞれ特別地域気象観測所のある

多度津の南側、東側に隣接する市である(第2図)。

資料提供者の水野氏によると、発見時に竜巻は丸

亀市北領11の海上と思われる位量にあり、観測中、

竜巻は商から東に移動し、積乱雲から漏斗が地上

近くまで延びたが、先端が接地したかは確認され

ていない。竜巻を観測した後、雷・ひょう(径5盟 m)

を伴った激しい雨が降ったということである。

2.毒巻発生時的気象扶涜

( 1 )総親場(03毘00封TC箇 12UTC実況)

300hPaでは潮岬の風速が∞UTC165kt、

12UTCで175ktと強く、いずれの時刻も香川県

はジェット核の上流に位置している(第 3図)。

対流圏上部では発散場となっていたことがわかり、

対流麗下部での収束が見込まれる O

第1函平成昨年11月3日善通寺市
(由連正孝民提挟)

ヴ

t



500hPaでは、 -36
0

C以下の寒気核がむOUTC

には中国東北区にあり 12UTCに朝鮮半島まで南

下した(第4図)。その問、福岡の気温は、 -24.1
0

C

から-30.9
0

Cまで低下した。福岡 OOUTCの月平

年値は、最も気謹が抵い 1月で-22.60Cであるこ

とから見て、非常に強し、寒気が入ってきたことが

わかる。

地上天気図(第 5函)は、冬型の気圧配置で、

日本海側で、は等圧線が袋状になっており、西日本

には西回りで、寒気が入る場で、あったO 同様の気圧

配置の場合、香川県では西風が強く積雲や積乱雲

が流入することが多い。

(2)高層気象観葉1)ヂ-1l
高松周辺の各高層観測地点の 850hPa と

500hPa、及び850hPaと700hPaの温度差を第1

表にまとめる。各地点ともに、強い寒気移流のた

め 12UTCにはさらに盗度差が大きくなっている。

第 1表題辺嘉震観灘地点の各麗の温蜜差

T5OO!向-TS5脚 a[OCJ す7∞hPa- TS50hPa [OCJ 
OOUすむ 12UTC OOUTC 12Uτむ

米子 -26.1 -28.6 -10.4 -9.2 

福間 -23.0 -29.4 -9.4 -10.2 

麓兜島 -14.3 -21.3 -8.7 -9.1 

潮岬 -21.3 -24.7 -6.5 -9.宮

第4罷 500hPa 11男3自 (太繰は-300C)

。。



代表として OOUTCの福間のエマ

グラムを第8図に示す。下層から中

層にかけて条件付不安定となって

おり、他の地点でも同様で、あった。

高松では 12時 20分に最高気温

15.0
0Cを記録し、気圧は 1010hPa、

混合比 4.9glkgで、あった。この空気

塊を福間の状態曲線に当てはめる

と部品hPa付近まで絶対不安定であ

った。同様に鹿児島のエマグラム

(図省略)に当てはめると、 7∞hPa
付近まで、結対不安定で、あった。
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(3)毎時下麗愚解新
850hPaにおける 16時の下層風解析の風・流線

と収束 e発散を第7図に示す。香川県西部県境付

近は収束場となっている。 925hPa、 950 hPa、

975hPaも同様で、あった口日中の地上付近の昇謹

の影響と合わせて、収束による強し1上昇流の発生

に寄与していることが考えられる。

(4)レーダーエコーと禽壁画錬
下層風解析で収束場となっている香川県西部

付近に、 15持30分にエコーが見られ、その後東

へ移動している(第S図)。衛星赤外画像〈第9函〉

から香川県西部にある雲域の雲頂温度を求めると、

06UTC配信画像では-21.4
0

C、07UTC配信画後

で、-28.品。Cで、あった。日本付近の実際の観測時刻

が画橡配信時刻より 20分程度前にずれているこ

と考えると、竜巻発生時刻にはこの雲頂温度より

さらに低い、すなわち雲頂高度のさらに高い積乱

雲が発達していたと考えられる。

(5)地上気象観j員.IJヂ

高松地方気象台における地上気象観澱原簿によ

ると、竜巻発生時ごろはしゅう雨を観測しており、

西 5"'1球部に雷電を観識している。高松ウイン

ドプロファイラは、降水があったため下降流が観

測されており、高松では顕著な上昇流は親測され

ていない。

多度津特別地域気象譲測所は無人であるため、

雷の観測記録は無いが、竜巻発生前後は雨が降り

続いており、 15持22分に蜂水強度22.8m盟危を

観測している。

第s函 エマグラム(福間)11月3自OOUTC
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襲 7菌 部品Paにおける下彊麗解摂 11月3自 16時

上設:麗L'涜鰻解新

下賎:~立東・発散(ハッチ部分がi捜東域)
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第8臨 レーダー廼像 11男3自15:30-16:20 

第雪国 国富愚辺の簡星器外麗犠 11月3岳部UTC(左)01UTC(者〉

4.まとめ

香川県は、竜巻の発生した時間帯には総観規模

で積乱雲が発達しやすい場となっていたc

今回の事例では、被害等の報告は無かったが、

香川県では真冬並みの寒気が 11月に流れ込んだ

場合に、発生頻度は低いものの、竜巻のような激

しい現象が発生することも考えに入れて予報作業

に臨むことが必要で、ある。

誘括辛

田辺正孝氏、水野寛美氏には、資料を提供いた

だき感謝いたします。

参考文献

盟国新聞「オリーブ通信からJ(2002年 11月

14日イ寸)

-20-



1051 (寒冷前線;線状対流系;ガストフロント;四国地方)

200む年 3月28日に中国@四国地方を通過した寒冷前線について

一高知市でダウンパーストを引き起こした線状対流系の解析一

*青田 真純(香川大学大学院教育学研究科)・西村敬一(向山理科大学総合情報学部)

1. はじめに

日本列島とその周辺は、 1年を通して多くの

温帯低気圧が通過する地域である O温帯低気圧

は前線を伴うことが多く、さらに寒冷前線は通

過とともに降雨、発需などの大気現象を引き起

こし、持として大きな災害をもたらすことがあ

るO

最近の事例として、 2000年 3月28日に西

日本を通過した寒冷前線があげられる Oこの前

線に伴って、高知市・伊野町などで強風やダウ

ンバーストが生じ、人的被害や農作物などに被

害を与えた。佐々ほか (2000)ではこの被害

をもたらしたダウンバーストを取り上げ、その

被害分布を示すとともに飛散物の状況などか

らダウンバーストの分布や規模、発生原因など

を解明している O しかしながら、この寒冷前線

自体やそれに伴うメソ擾乱がどのように推移、

発達したかについては解明されていない。そこ

で、本研究では寒冷前線やそれに伴うメソ擾乱

がどのように推移、発達したかを解明すること

を目的に気温、気圧、風向・風速などの気象要

素の解析を行った。

2. 気象概況

2.1 総観概況

図 1は、 15持の地上天気図である O 朝鮮半

島に 2つの中心を持った低気圧が、発達しなが

ら日本海を東進している O そして、低気圧に伴

う寒冷前線が四国西部から南西諸島にかけて

伸びている O 同日 09時の段階で中心気圧は

1000hPaで、その持点では寒冷前線はまだ形

成されていなかった。

次に高麗天気図では§時-----21時にかけて、

300hPa面で九州、四国、紀伊半島の南海上を
通過していたジ、エツト気流がやや南下した。そ

して、北緯 37
0

付近を通っていたもう一本の

ジェット気流が北上してきて、ダブルジェット

図 1 地上天気図 2000年 3月 28日
(JST) 国土環境株式会社提供)

状になった。 500hPa面では黄海付近から東シ

ナ海付近にあったトラフが、朝鮮半島東部から

九州にかけての位置に移動し、谷の深まりも大

きくなった O また、地土の低気圧中心と

500hPaのトラフを結ぶ軸の西方への傾きは

大きくなり、暖気・寒気移流も強まった。以上

のことから、28日9時から 21時にかけて日本

の北側にあった低気圧は発達中であったこと

が分かる O

2.2 中国・西国の概況

アメダス 10分値やレーダーアメダス解析雨

によると、28B 13 B寺-----18日寺にかけて中国・
四国各地で降水があった。寒冷前線は 15時頃

から時間の経過とともに東進し、発達しながら

中国・四国地方を通過したo 17時のレーダー

アメダス解析雨量では、前線が通過中の西国山

地付近に 10mm/h以上の強い降水域があり、

多いところでは20mm/hを越えている Cまた、

その他の広い範囲で1~10mm/hまでの降水を

確認することができる o 28日§時の高層天気

図では、 700hPa、850hPaともに西国の太平

洋側に湿潤域(湿数3
0C以下)があった。また、
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図2 17時の水蒸気画像
(高知大学・東京大学・気象庁提供)

高層解析図の極東 500hPa. 700hPa天気図に

よると、中国・四国地方は 500hPa面で負渦度

域(下降流域)、 70QhPa面で鉛直P速疫の負
域(上昇流域)となっていた。これは、号待頃

に四国の太平洋側に向かって下層で湿潤な空

気が流入し、 700hPa--500hPaの間では上昇
流域であったことを示している O

図2は、 17時の水蒸気画像で、ある O この図

では四国に向かつて暗域が伸びており、乾燥し

た空気が流入していると考えられる O この培域

は14時頃から 18時ころまで見られた。

これらのことから、特に四国地方は 9時頃か

ら続いていた対流不安定状態が 14'~18時にか

けてさらに強まっていたと考えられる O

3. 解析結果

3.1 寒冷前線の移動と関連するメソ擾乱

図3'土、 28日17時の局地天気図である O こ
の図では、高度による気温降下の影響を取り除

くためにアメダス気温データに補正を行って

いる O この凶を見ると、気温傾度の大きいとこ

ろに前線があると推定される O また、前線の後

ろにはメソ高気任、前にはメソ低気圧が形成さ

れているのが分かるo 17時前後の局地天気図

を見比べると、図中のメソ高・低気圧は前線と

ともに路--18時の間に四国に接近・通過し、

17時に最も発達してその後徐々に衰退した。

なお、メソ高気圧は 16時--17時にかけて、そ

の移動速度は遅く四国北西部付近に停滞ぎみ

で(メソ低気圧も香川県付近で停滞ぎみ)、 2

つのメソ擾乱ともにその寿命は 2時間以上で

あった。

図4の 15分ごとのエコー変化を見ると、寒

35‘ 

M忌

33‘ 

13γ 1:，2、 1:3.'1' 134' 

図3 17時の局地天気図

(太実線は寒冷前線、細実線は等圧線、

グラデーションは気温分布 (OC)) 

2000 131 28 

重量 64 主
購 32 64 

1 4 

< 1 

な陰粗削

図4 レーダーエコーの時間変化

(気象庁提供)

13--<;' 

冷前線の線;[犬エコー(丸破線)の中に強エコー

域(丸実線)が現れ、次第にまとまって線状に

なっていくのが分かる。ちなみに、このような

線状対流系は中国地方では見られなかった(図

省略)。
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図5 A1 ~A6 までは、 10 分間の風速増大率(コンタ ~lm/s ごと)・気温降下域(濃淡、℃単位)。

B1~B6 は収束発散(濃淡)を示し、 D は発散、 C は収束で、矢印は風ベクトルである O

3.2 温度場、風速場、収束@発散場による解析

次にアメダス 10分値データを用いて、もう

少し詳細に前線を中心とする擾乱の振る舞い

を調べた。

図4で 16時に線状の強エコーがかかってい

下の極大域と風速増大域が現れ(図 5A1)、そ

こは強い発散場(図 5B1) となっている O ま

た、前方の収束場に向かつては風が強まりなが

ら吹き込んでいるのも確認できる O これは、前

線上の線;1犬対流系からの降水が下降蒸発した

際に空気を冷却し、雲底下に冷気プールができ
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て、冷気がそこから冷気外出流となって周囲に

広がり(発散)、先端付近でガストを生じさせ

たためだと考えられる016時の局地天気図(図

省略)では、この強い発散場はメソ高気圧の一

部として表れている O なお、図 5の B1----B6

では、地図の右側(淡路島付近)で全般的に風

速が大きくなっているが、これは解析上現れた

ものと考えられる O これについては、今後どの

ようなものか十食言すしていきたい。

16時----17時にかけては図4の強エコーが一

時弱まるのと対応するように気泊降下や風速

増大域、発散場も弱まった(図 5A2，B2)0し

かし、 17時以降は線状対流系が発達するのに

伴って(図 4)、風速増大や気温降下の度合い

が大きくなっている(図 5A3----A5)0収束発散

場(図 5B3----B5)を見ると、 16E寺頃に松山一

宇和島にあった強い発散場は勢力を増したの

みならず、スケールも大きくなっている O この

時間帯は、前線後面にあったメソ高気圧が最も

発達していた持であり、メソ高気圧周辺は非常

に気温が低くなっている(図 3)0

17時 10分----20分(図 5B4， B5)にかけて

は、 1つの大きな発散場が3つに分裂し、その

1つ 1つが更に発達した。そして、高知市付近

の発散場から前方にある収束場に向かって風

が強まっており、 64mm/h以上の強エコー(図

4)や風速増大や気温降下の極大域がここに対

応しているのが分かる O なお、高知地方気象台

では 17時 14分に最大瞬間風速 (31.1m/s)を

言己3議している O ちなみに、図 5A5----A6では岡
山県周辺に風速増大極大域が現れ香川県にか

けて移動しており、この地域にある発散場から

前方の収束場にかけて強い風が吹いているの

も分かる O

3.3 ガストフロントの移動速度

本事例で最も譲乱が発達した松山一高知間

について、松山地方気象台と高知地方気象台の

1分値データを用いて寒冷前線(及び線状メソ

対流系)のガストフロントの平均移動速度を見

積もった。ガストフロントが2地点を移動する

時には気温が急激に低下したので、 1分値デー

タからその時刻を求め移動時間とした。松山一

高知間の距離は約 77.7km、移動時間は 72分

であるから、寒冷前線の進行方向を考憲して補

正した結果、平均移動速度は 17.7m/sになっ

たO

4. まとめと考察

今回、 2000年 3月28日に中国・四国地方を

通過した寒冷前殺について、前稼やそれに伴う

メソ擾乱がどのように推移、発達したかを解明

することを目的に解析を行った。その結果、訪

日寺----18時にかけて四国の前線前方にはメソ低

気圧、後方にはメソ高気圧が存在し、前線とと

もに移動しながら発達・衰退していることが分

かった。この 2つのメソ擾乱の寿命はともに 2

時間以上であった。また、レーダーエコーでは

四国の前線上に線状のメソ対流系が出現し、松

山一高知聞を 17.7m/sの高速で移動しながら

64mm/h以上の強エコー域が増大した。

気温や風向・風速、降水量の変化で、は、中国・

四国地方で前線の通過・接近に伴い顕著な風速

増加域、強い降水域、気温低下域が出現してい

た。また、前線が通過・接近した時刻の四国地

方は強い対流不安定な状態にあり、同じ前線が

通過した中国地方よりも気象条件の変化が激

しいことが分かった。収束・発散場や気温、風

向・風速等の解析及び諸資料からは、線状メソ

対流系発達とともに、その雲底下に冷気プール

(発散場)がさらに発達し、それによってメソ

高気圧が形成・発達、さらにそこから冷気が流

れ出しガストを生じたと考えられる O

以上の検討の結果、四国地方で寒冷前線の収

束域に対応、したガストフロントを確認するこ

とができた。また、四国域ではメソ高気圧に対

応する発散場から冷気が流れ出し、新たに積乱

雲などの対流性の雲が生成され、強い対流不安

定によってその雲が次々に組織化されて線状

対流系ができ、ダウンバーストが発生したので

はないかと推測できる O そして、メソ高気圧は

線状対流系発達にとって重要な役割を果たし

ているのではないかとも考えられる O

参考文献

佐々浩司，瀬川知期，藤j幸伸光， 2000:高

知で発生したダウンパーストとその被害，

第16回風工学シンポジウム論文集、107・112.
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学院の渡蓬匡央氏(現:松江地方気象台)から
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の場を借りて、お礼申し上げます。
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する

1剛 iまじめに

冬期夏期を関わず，大気の状態を不安定にする

対流麗上中層の寒気による気象への欝響i式よく
とりあげられるところである。ここで拭，議論さ

れることの少ない対流盟のごく下層の寒気が気象

に及!ます裏撃の事額jを鵠査した。

2.睦上で接地している下露書館寒気購

第1圏jま， 2!∞3年8月10器棚TCの地上天気

顕である。8見詰自喪に台思議10号が臨韻東部を

遭遇した後，北東進しオホーツク海で前線を伴っ

た器気圧になった。 10盟朝には，九掛かも関東ま

で移動性高気庄に覆われてiまとんど晴れていた。

レーダー鱗期によれば告自 18羽TCニろに

iま臨国山地の甫斜麗に{患い麗かちのきわめて弱い

雨域があ弘時刻の経過とともにゆっくり甫方向

iこ移動していた。この雨域j式 23むTCころにiま高

知帯付近の沿岸部に到達し， 10自制リTCころまで

海岸線に治って愚地的に爵を降らせた(第2臨，

9盟23肝むのアメダス気j畠とレーダーエコー)。茜

畠本iまiまとんど晴れているのに関わもず，高知子宮

でiま23-∞討TC(ニ5:ミ1)，∞-OlUTCに11:ミ I)(J)
捧水量となった。

21討すCのアメダスの気温でiま，高知果的本llJo

大栃 a劃 11(いずれも肉睦部，壊高約2錨n付近)
では21-220Cで，沿岸部法24-250Cで、ある。動車

を高度捕正しても20C謹麗のj墨痕蓋があり，山間
部には接地する下麓寒気がまるったといえる。一

下層寒気iま，明け方かち朝!こかけて盟国出地的斜

面を溝り韓りる務で関下したと考えもれる。また，

霊戸鱒でiまこ(J)時間にー聾して高東の麗が吹いて

おり，水平方向的愚の収束もあった。

第3閣は，高知地方気象台の10日覇のウインド

ブ田ファイラ時系夢'IJである。高度約 S∞mでは9

自22自TCころから東麗，が強く，約15鵠nでiま比較

的弱い。この蜘1の高震では還崩壊壌が大きいと

推測され，そして寒気麗の淳さiま約S舗 TIと見鶏も

ることができる。鉛車方向的動きを見ると，約

22蜘の高齢、も蜂7./<が始まっている(第3国グ

レー域)。これは比較的に器い降水現象といえる。

105 (下麗の寒気)

地方で部メ 事額j

高構清和(高松地方気象台)

また，室戸時方面から的南東患の海患が， f:野患す

る下層寒気にブ自ツクされているようにも見える。

アメダスでは，沿岸に近いやや肉睦地で海車線

にほぼ藍角に山間部方寵かも吹く北思があり，海

岸線に沿った形のレーダーエコーがある。これら

も，肉韓の下層寒気の存在を示唆している。

高知地方気象舎ではg見9自 2320UTむかも

2350昨むの30分間に溝麗吏正気症が1∞3.7hぬ

かも 1釦4.0hPa(こ，気温が27.40Cかも 25ιOCIこ変
化した。ニ邸時間に下麗寒気の先端が高知子告を遭

遇したらしい。

寒気層の露みを兎額もるのに，静力学平番苦式と

状態方韓式かも変形させた下的近~式〈構罵

(21∞3)による)を用いる。

p下鑓寒気持-8P*T/8T

(p :気 T'j気温， 8fま時間変化〉

高知での観灘{直， τ与3∞;く， 8T=幽由由.
0.3掛hP拘aを{代吃入するとι，寒気j麗聾の気在差iは2ま士P下禰篇寒麟気
去与守4輯5h閉Pa，高震差にして約45加である。ー

ウインドプ詔ファイうかも鑑譲IJした寒気j曹の厚さ

と泣い櫨である。

事，fiJlま異なるが，東山 (1錦2)fま沿岸部の地形
などから寒気層の揮さを約試描nと推定し，;1.

象として沿岸前線を解毒庁している。開抑留の寒

気j曹の揮さiま東山か推定した寒気j聾め車さにも

近い舗となっている。

皐月 10昌明け方に高知県の内陸(J)蜂水域と並

行してあった認島県山間部の謹めて弱い雨域iま

木頭で1ミ1).事富原旭で3ミ1)を観j期し，東に移

動した。高知と間諜な下層寒気の山地斜面的清ザ

降りと推測される。

3陶土鑑罪事沖で的溝上部下撞寒気

第4圏iま， 2∞3年g月18畠号制TC(J)轡星水蒸

気麗橡である。土也湾沖の北緯32。付近(宮崎県

的東方溝上)1こ東西に{患い嚢顎jがあ玖これもiま

時っくりと茜!こ動いていた。

2∞3年の夏期iまオホーツク海高気圧語句童く，関
東地方jま王醸沖を経由した北東気流によって漆し

い重となった。器用 18晋∞UTCの舘野(茨域県〉
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での鉛直プ田ファイんを見ると， 950hPaより縫い

層で，震勢なオホーツク海高気圧かも吹き出した

北東患による寒気層がある。

関東でめ北東気流iま，茜iこも及んで土佐湾沖的

北緯 32
0

付近でiま西進する嚢夢IJを作っている。

さもにこの嚢到の西的建長上iこあたる宮崎県高部
では，ダスで東麗，の成分が観j期されていた。

菌器本の高岸海上では，北東気流かも連なるよう

な東愚の成分か確認されるのであるo

ただしこ(J)事伊jでiま湛産的観点からは明瞭な

寒気罵を離翠できない。その原罰法，盛夏期的午

後であり田無により地表面通壌が上昇しているこ

と黒潮により関東付近かも的北東気流カ号車まっ

ているためと考えもれる。また，茜進する雲夢Ij(ま

嬬東思によるとも鰐R可能だが，大きな場設く
表現するシミュレーションでは表現されていない

ため，:tソ的苦s類iこ羅する下j聾現象と解釈する的
が霊告であろう。

(1錦1)

ち下麗の寒気騒を争観高

高知県西高豪商iこiま時開蜂水量的車かi;2つ
めステージがある。これは，降水揚レーダーエコ

〈第昌璽)で見ると萌もかで島る。第1

ステージiま 5自16むTC-17むTCころに始まる。盤
上で接地した下罵め寒気iこ高麗か告的暖湿気が乗

ザ上げることにより，高知県西部の商茜斜麗での

集中豪関となった。第2ステージiま告自 01むTC
~告知和ごろである。室戸岬沖かも肉韓jこ入った

海上にある下麗め寒気iこ，高菌かも環湿気が乗り
ことにより，高知県富部の高東斜寵での豪

関となった。

高知県蕗高豪爵では，甫茜諸島方面かちの商高

麗系の嬢湿気iこ対して，睦上の下麓寒気及び高東

海上め下層の額対鈎寒気均等書互に作用して，メソ

ぜア現象となったのである。

5. まと義母

下溝の寒気iま成麗状態としてみると安定である

が，近舗に遍暖な空気があザ移流があれば大気の

状態iま安定ではなくなる。韓上で的下j審寒気iま，

移流により:tソ現象の静水を引き題こす可能性が

あるo

38窃-3部

ソ

2関3宮署額{事事Z布資料
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第1函 2∞3年s月10田技籾UTC(J)地上天気図
〈速報)

km 

ファイラ

第5醤 2む01年号月 5自18∞むτs

26.2・

第2函 2∞3年 3月吉田 23∞UTCのアメダス
(愚 a 気温)とレーダー雨量強震

第 6~霊 2∞1年号月告自 17∞訂5
(麗気遣)

ヴ
Jっ，，U



EPτ(975 hPa) lnitial:2∞L 9.5.12 (t= 5h On1) 

第7図 9月5自17∞UTCにおける975hPa面の相
当温位と風(非静力学モヂんによる5閤 12∞UTC
イニシャルでの5時間後シミュレーション)

第8図 2∞1年9月号昌のレーダー雨量強度
在 :5自-1630UTC 右 :6日02∞UTC
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1042: 401 (冬型:大雪)

西国地方の大雪

-2002年四月"'-'2003年 2月の事ザトー

はじめに

四国地方の降雪を大別すると2つのパターンがあ

る。 1つは、西回りの寒気流入により中南予から高

知西部にかけてと、石槌山脈と剣山地の高所に降雪

をもたらすもの。もう 1つは朝鮮半島から南下する

寒気に伴い西国山地の北側jに降雪をもたらすもので

ある。材開査では、これまで、岡!j用されてしも大雪

予測技林子マニュアノレを検証すると共に、今回の調査

から特徴を抽出して今後の防災情報の改善につなげ

ることを主な自的とした。

松長高雄*、山神政司(高松地方気象台)

でも-12
0

C以下の寒気移流となった。

(3)地上:第3図は 1月4日の地上天気図で、北

海副こ低気圧があり日柄毎にかけてはやヰ袋状の気

圧配置となっている。西日本では等圧溺1カミ縦走向で

気圧傾度が大きくなっている。第4図は最ブ議雪値

を示す。ほぼ全域で積雪を観測し高知の山間部は

30cmとなるほど局所的に大雪となった

中予の久万では実出直28c担に対してアメダス降

水量と気温(雪水比)より推定した降雪量は44cm

となっており、実誤射直は推定降雪量に対して約 0.7

倍しかなかったQ これは強い冬型が2'"'-'3日開も続き

1.調査期関 下層の気温埼玉下がり、サラサラの降雪で、あったため

2002年 12月'"'-'2003年2月の調査期間に7事例 と見られる。

のヲ齢、冬型気圏己置が現れ、 1月 4'"'"'5日、 1月 28

'"'-'29日、 2月5日については20cm以上の積雪を四

国地方にもたらした。以下では、この事例の中から

降雪状況が異なる2つを取り挙げて新教をまとめた。

2.事例解析

2.1 家賠3年1月 4~5 日(事朝日

本事例は長時間の降雪となっており、予告的気象

情報を発表することが比較的容易な事例である。

(1) 500hPa:第 1図は1月4日21時の天気図で

沿海月、iに-4QOC以下の寒気渦があって、そこからト

ラフが事識字半島に延びる。西自本は寒気渦を作用中

心としたゾーナルな流れの中、正潟支移訴誠となっ

ている。

第2図はトラフの移動を追跡したものである。 ト

ラフが③にある時に盟国地方で降雪が始まり、④の

前後で大雪となった

(2) 850hPa: 3日の時点で、は朝鮮半島から東、ンナ

海にかけてサーマルトラフとなっており、その前面

にあたる四国地方は暖気移流が顕著で気温が 0'"'"'

2
0Cと緩かく湿っていた一方、繍手半島こは5齢、寒

気が南下中で、 4日から 5日にかけては、四国上空

(4)過去のマニュアル

大雪の予想は主に温度場と下層の湿潤層の高度が

利用されている。四国上での大雪は、 5∞hPaが-

30
0

C以下で下層が湿潤な場合に、 700hPaが-lS
0

C

以下で700hPaと850hPaの温度差が8
0C以上ある

と山間部大雪に、 700hPaが-18
0

C以下で 700hPa

と850hPaの温度差が10
0C以上あると全域大雪なる

と判断している。

第 1表はこのマニュアノレを用いて検証したもので、、

本事例で、は高知で、500hPaが-300C以下でなし地は、

すべて条件にあてはまり、大雪半拐rjをすると愛媛@

高知@徳島で全域大雪、香川iで平地大雪となり、実

況と対比すると概ね適切に予測できることがわかる。

(5)考察

降雪は4日早朝に始まり、 4!3 18時'"'"'5日曾時に

大雪となり、 5日立時で終息した。大雪に関する西

国地方気象'情報を2!3 16時に発表しており適切で

あった。 トラフの位置から見ると、大陸東岸で降雪

が始まり、 トラフが西日本を遍邑する前後が大雪の

時間帯で、あった第§図の米子、福岡の高層の温度
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によると、大雪タイミングは 4日になって米子の

500hPaの気温が-300C以下に急低下して寒気の底

になる頃に対応している。この時間帯は500hPaと

850hPaの温度差がより大きくなっており、対折杯

安定により大雪となったけ餓リされる。

2.2 鎮静3年2月4'"'"'5詩 {事芸員~2)

本事例は寸最性の降雪により中予の山間部で局地

的に大雪となった。予告的気象情報を発表するのが

難しし事例である。

(1) 5oohPa:第ち図は2月5S9時の天気図であ

る。サハリンに寒気渦があって、そこから日桝毎に

かけて気圧の谷になっている。西日本はNW訴揚で、

5400高度線に沿って正渦度が移訴誠となっている。

第7図のトラフの移動状況を見ると、ノえイカル東か

らのトラフが朝鮮半島から北回りで西日本へ入って

いる(事例1は西田り)。トラフの位置で見た呂田地

方の降雪状況は④と⑤の関の対馬海峡付近で始まり、

四国地方を選晶する頃の⑤と⑥の間に終患している。

5日21時の福岡-310C、米子は-380Cとかなり低

し10

(2) 850hPa:降笥立の2月4日21時では、日本

海に抵庄部があって九州北部には北西からの寒気移

流場、近遅刻七部は南西~南東風で低気圧循環が見ら

れる。四園地方は西風で、下層が湿っている。 5昌21

持の福岡-70C、米子は-80Cでそれ耳髭宙皇ではなしミ

(3)地上:第8図は5自15時の地上天気図で、日

柄毎南部にあった低気圧が東進して、関東沖に進ん

た抵気圧の西側(寒気側)では等丘議総縦走向で

気圧傾度が大きし九

第 9 図は最大讃雪値で\瀬戸内{lljが中JL'\~こ積雪を

観測し、中予山間部の久万で、大雪となった。久万の

実兄イ直は40cm~こ対して推定した積雪櫨 24cm しか

なく、実誤射富が宇都競鰭僅の約1.6倍になっていた。

久万の高度が511mとして気温減率換算すると、地

表付近の気温品約 OOCと高しL これはごく部蓄の気

温が高いため、切片が重なりボタン雪となったと考

えられる。

(4)過去のマニュアノレ

第1表の検詔吉果は、徳島@高知の700hPaで-

180C以下でなし呼也は、すべて大雪条件にあてはまり、

判定rjは愛媛@高知で全域大雪、香川で、山沿い大雪、

徳島多雪地大雪と様々な結果となった。

(5)考察

降雪は5日訪日寺に始まり、5自18時'"'"'24待かけ

てピークとなり、 5日24s寺で終息した。大雪に関す

る盟国地方気象f静授は5日11特に発表しておりリー

ドタイムがやや少なし九 トラフの位置から見ると、

朝鮮半島で降雪が始まり、 トラフが西日本を選最す

る前後が大雪の時間帯で、あった。第10図の米子、福

岡の高層の温度から考察すると、 5日のトラフ遍盈

に伴い、米子では事例1のようにシャープで、はない

ものの500hPaに-30以下の5齢、寒気が入り降雪が

始まり、寒気の底で降雪もピークとなっていて温度

と降雪に相関が高い。また降雪のピーク時は

500hPaと850hPaの温度差が米子では事例1より

も大きく 30
0Cにもなっていて、対流不安定を起こし

たと推測される。 850hPaは-70C前後で、温度場と

しては暖かし1中で、の捧雪だ、ったため、ボタン雪とな

ったと考えられる。

上層の寒気トラフが北側から一時的に流入する場

合は、短時間の現象であるため気象情報を発表する

かどうかを判断する検言明寺関が短く、下層の気温が

低下していないため雨か雪かの判別が難ししL従っ

て当日の夕方の現象に対して昼前の気象情報の発表

となった雪の場合は防災対策にすづ士に時間が必要

であることからもう少し早い時間帯に気象情報を発

表する必要があると考えている。

3. まとめと改善処理

事例 1，2からトラフの通過時期、米子の温度場が

大雪と良い対応が見られ 5∞hPaでほぼ-300Cを

越える強し九寒気がシャープに入るタイミングで降雪

が始まり寒気の底となる時間帯にかけて大雪となっ

ていた。また、大雪時間帯にかけて 500hPaと

850hPaの湿度差が次第に大きくなっており、不安

定が助長されたと見られる。

第 11図は上記の結果を利用し大雪を早期に予測

するための改善策として 500hPaのトラフが西国

りと、ヰとから入る場合の大雪の開始から終了までを

予測する図を作成したもので、高層の温度場、過去

のマニュアノレと併用することで防災機関の初動体制

等に役立つことが見込まれる。

-30-



500hPaのトラフの移動状況第 2図2003年 1月 4S 21持5むOhPa

2003年 1月 4日21時地上天気図第 3国

大雪目安マニュアノレの検証第 1表

判別式

平地大雪

全域大雪

全域大雪

全域大雪
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1月3S"'-'5日の米子と福間の 500hPa、70むhPa、850hPaの温度
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第6図 500hPa天気図 2003年 2月 5日9時 第7図 500hPaのトラフの移動状況

第8図地上天気図 2003年2月 5日15時 第9図実測の最大積雪量
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第10図 2月3日"-'5日の米子と福岡の 500hPa、700hPa、850hPaの温度
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5 0 1 2 (レーダー;台風)

多層レーダーデータで見た T0310の立体表示

1. はじめに

平成 13年 4月から、サイト毎に独立して

運用されてきた気象レーダーの制御・監視に

ついては、管区で集約し管理可能(新デジタ

ル化装置:以後「新デジJ) となり、観測シ

ーケンスの内容や 作成されるプロダクトも

多様となった。このプロダクトにて生成され

るレーダー多層データ(19仰角)を用いて

任意の区間の断面図、また、任意エリアの 3

D図を描画するソフトを作成した。紹介する

事例は、 2003.8.8に室戸紳測候所の直上を

通過したT0310である(第 1図参照)。

第1図 γ0310の経路図 2003年8月8臼21時半境、高知

県室戸市付近に上陸後、纏畠県を北上し、淡路島の洲本付近

を通過。 8月9自6時頃兵j車県西宮市付近に再上陸し近畿地

方を北東進した。

2. 扱うデータ

サイトにて取得できる 250m分解能 reデ
ータ及び基地局(大阪レーダーの場合は管

区)にて取得できる 2.5k m分解能XYデー

タを利用するc

3. 断面図表示・ 3D表示の手法

3. 1 データの配置

モデ、ルとして、断面図は水平軸方向 (X
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大奈健、*溝本悟(大阪管区気象台)

軸)は任意メッシュ(ユーザー選択メッシ

ュ)、 Z軸方向については 150mx 100層の
モデルを、さらに 3D表示についてはX軸

と同等の数のY軸を確保し 3D配列を構成

した。

ユーザーは、 1から 19仰角の任意のP

P 1画面にて、任意の選択エリア(断面図・

3D) を指示し、 Z軸方向については該当

するビーム高度面各メッシュに 19仰角の

データを配置後、データ未配置メッシュは

スプラインにて補間する。また、この手順

にて作成された配列のX軸方向には移動平

均 (3~9 の奇数)を施しデータを平滑化

する o 3D表示については、この操作をY

軸分繰り返す。

3. 2 表示色

予め設定された 256色 (N値)、 16色表

示(雨量強度:2. 5k mメッシュ表示のみ)

で選択可能。エコー強度に対応する色表示

とエコー存在高度に対する色表示に自動@

手動にて選択可能である口初期値として、

断面図はエコー強度表示、 3D表示につい

ては、エコーありメッシュに該当する高度

表示色を配置するようになっている C

4. 断面図表示詳細

表示された任意仰角のエコー図上でマウス

にて任意の始点~終点を指定すれば断面図が

直ちに表示される。これは、前途、 Z軸方向

に 100層(15k m)のモデルに 19仰角のビ

ームを配置し未配置の領域はスプラインにて

補間された値である。また、距離方向 (X軸)

には移動平均を施すことが可能で、エコーの

輪郭をわかりやすくしている。なお、この機

能を非選択にすることによりオリジナルのビ

ームに沿ったデータを表示させることも可能

である。

5. エコー断面図と観測データおよび気象資

料との比較

5. 1ウインドプロファイラー (WINDAS)

観測



(1)高松WINDAS

8日の観測結果、 S/N値(受信強度)をみる

と、 45db以上(雲域に対応)が周期的に通

過しており、台風のレインバンドを表現して

いる。台風の接近により、台風本体の隙間の

ない積乱雲域の表現となっている(図は省略)0 

5. 2気象数値予報資料との比較

MSM数値予報モテ、ノレの 8日06UTCイニシャ

ノレFT3、6、9の資料を用いて断面図を作成し台

風断面図との比較を行ったD

断面は、両者を向じ断面に切った(第 2図

参照)0 

第2図断面を描菌した領域

ア.台風最接近時

数値予報資料断面図 8自 12UTC(第 3図参

月号、)によると、台風の限の鉛直構造は暖気ド

ームとなり、強し¥上昇流域や雨滴エコー(第

5図レーダー断面図参照)も「限」に近づく

ほど高高度に達している。特に前面の限壁で

は下層から強し1上昇流が表現されており、限

壁局辺の積乱雲域に対応しているc また、台

風眼壁後面の上昇流は前面より弱いむ限内下

降流は示した図では表現出来ていないが、断

面の切り方によっては比較的不明瞭ではある

が見ることが出来る。

イ.台風上陸時

第 4図 (8日15UTC)は、台風が四国に上

陸した(第 1図参照)時点での数値予報資料

断面図であるO 図によると、気温は最接近留

と差は無いが、相当温位は 850hPa付近以下

では、下降しており、眼内の暖気ドームに弱
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まりが見える。これは、第 6図 (8日15UTC

のレーダー断面図)からも眼内のエコーが明

確に増加し眼としては、捕らえられなくなっ

ているG 原因は、嵐の弱まりと地形成上昇流

の増大によると考えられるD

第3国 MSMの断萌図(2003年8月8呂21時):台愚付近の

断面を示す。上矢印が台愚の鰻付近。太実線!まBe、組実線

!ま丁、ハッチリング領域はよ昇流を示し、濃くなる程強い。

第4図 MSMの断面図(2003年8月8呂24持):台思村近の

断面を示す。上矢印が台風の眼付近。太実録はBe、紐実線

!ま丁、ハッチリング領域は上昇流を示し、濃くなる謹強い。



第5図レーダの断面留(2003年8月8自21時):矢印!立合恩

の眼付近を、Z軸の破線iま1km間隔15kmまでを示す。

のE農村近を、 Z軸の破線は1km間~高 15kmまでを示す。

6. 3D立体表示

先の断面図表示の応用として予め設定され

たマウス選択にて移動可能な四角形領域の水

平・垂直カット及び3D表示ができるc水平@

垂直カット面では 150m.1メッシュ毎のデ

ータを、また 3D表示直面では表示x.y軸
方向の回転を可能とした (250m.2.5

kmの各ソフトで若干表示手)1演に相違あり)0 

第 7図は、 8E3 12UTCの3D表現である。第3

図での説明の通り明瞭な販が視覚的によく表

現されているc 第 8図は、 8日 15じTCの 3D

表現であるc 第4図で表現した眼が不明瞭に

なった状況が視覚的に良く表現されているc

これらの図は、気象資料等の解析を実際に視

覚で理解するには有益な表現といえる。

心!こ半掻75kmの領域の3D表示。中心!こ室戸岬レーダー、

中心左!こγむ310の眼が毘える。サイト上空iま観測不能工1)

ア。

第8図 3D函(2003年8月8B23時):室戸岬レーダーを中

心に半在75kmの韻竣の3D表示。中心に室戸岬レー夕、一、

中心右iこT0310の眼が晃える。

7. これからの課題

今西は、断面表示までのステップ減少と表

示結果のビ、ジュアノレ化を呂指して作成した。

これから山岳等の地形の起伏を断面図・ 3D

に挿入しエコーとの関連容易に認識できるよ

うに国土地理院 250m数値地図(標高)を表

示可能としたいc
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1094 ; 501 (霧;津山盆地;移動観測)

津山市域における秋の放射霧

*古園勝啓(津山市)

1 .はじめに

津山盆地は、秋を中心に朝放射霧が発生し、

特に周辺部を中心に視界が 100mを下回ること

もある。局地的に発生することもあり、交通機

関に影響を及ぼすことが多い。ところで津山の

霧を考察するにあたっては、一般的に入手でき

るj日測候所(現特別地域気象観測所)の観測デ

ータのみでは、総括的に把握することは菌難と

考えられる。

そこで朝の通勤による移動の際に数人での

臣視観察を行い、霧の目視データ採取を試みた。

さらに!日測候所のデータを用いて津山の放射

霧のアウトラインを探ることにした。

2.観察内容

5名の津山市職員により、通勤途中での目視

による観察をおこなった。事前に観察員は，筆

者と同時に霧を見たり、地図を見たりすること

で、距離感を養っている。また脇見運転をしない

ように前方だけの観察でいいことを確認した。

霧の出た朝には、各観察員の通勤時の視界状

況について、現れ始めた場所・なくなった場

所・どの地点でどのくらいの視程かなどといっ

た点について聞き取りをおこなった。観察時間

は7持 40分から 8時 20分の 40分間にほぼ収

まり、同時データとして扱うものとする。また、

筆者が自宅において、 7:00・7:30・8:00での北

方向の視程を記録している。

なおデータ採取日について、 2001年 10月か

ら 12月までの間で、イ可れかの観察員が霧を確

認したEとするD

3. データ処理方法

目視観察について、通勤路線上に概ね 500m

から 1kmの筒!痛でポイントを設定し、それぞれ

の視程を記録する。さらに 1kmの視程を濃度1

とし、下記の式①により各ポイントの濃度を求

める。

濃度=1/視程 (km)・・・①

(濃度は視程(単位km)の逆数)

函1 観察経路と数檀fヒポイント

貴データ①地域別濃慶

津山市域においてどの方面で霧が濃し1かを

表す。ポイントを北東部@北西部・南西部@南

東部・中心部に分ける。中心部のポイントにつ

いては、周囲が全く緑地若しくは水面に面して

いないポイントとする 北東部・北西部につい

ては、概ね海抜高度 120mから丘陵帯となって

いることから、この高度で平野部と丘陵部に分

けることにする 以下の 7つのヱリアに分けら

れ、日毎に平均濃度を求める。

北東正陵部(NEh)北東平野部側面)

北西丘陵部(NWh)北西平野部(NWp)

南西平野部(SWp)南東平野部(SEp)中心部(C)

表 1 エリア

なおデータ①地域別濃度について、運転時の

目視観察データであることから、ある程度の誤

差を考慮する必要がある。そこで、濃いエリア

と薄いエリアの比が1.5倍以上ある場合につい
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てのみ、濃いエリア・薄いエリアの判定を行う。

貴ヂータ②最深濃度

全観察地点の中で最も濃い地点、での濃度を

3段階で表す。

濃い(視程200m未満)並(200m以上500m未満)

薄い(500m以上)

表2 霧の濃度の段階

貴データ③消長

林田の自宅において 8時の時点で霧が発

達・安定・衰弱のいずれの局面にあるかを表す。

基本的には 7:30から 8:00の傾向を捉える。詳

細は表①の基準で評価するD

7: 00'""7: 30 7:30'""8:00 評イ面

濃度増 濃度増 発達

濃度増 増減なし 安定

濃度増 濃度減 衰弱

増減なし 濃度増 発達

増減なし 増減なし 安定

増減なし 濃度減 衰弱

濃度減 濃度増 不規則

濃度減 増減なし 安定

濃度減 濃度減 衰弱

表3 消長の評錨基準

4.集計調分析

4. 1 自数の集計

2001年 10月から 12月について、全日数92

目、そのうち日の出前後に霧を確認した日は40

日あった。その割合は43.5%である。

全日数

内霧を確認した日

内林田で霧を確認した日

全員揃った日

内霧を確認した日

表4 観察自数などの集計

4.2 気温 .i.量産の分析

自数

92日

40日

37日

39日

14 S 

観察期間を通して、 3時間毎の気温、湿度の

平均を求めて分析をするD

15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 

函2 気濯の平均時間経過(全自及び林田で霧

を確認した自についての時間平均〉

昼と夜の気温差について、明確な差は認めら

れない。(全般に霧の日の方が高いのは、気温

が低くなった 12月において霧の日が少なかっ

たためである。)

100 

80 

9色

60 

40 

15:00 18:00 21 :00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 

一全日

図3 相対湿疫の平地時間経過(全日及び林盟

で霧を確認した罰についての時間平地)

両者とも、夜間に相対湿度が高くなる傾向が

ある。霧を確認した日は、 15:0か18:00以外は

いずれも全自より相対湿度が高くなり、日の出

前後に最も差が大きくなっている。朝に霧が発

生して湿度が高くなる可能性が考えられる。

g/m 
10 

9 

8 

7 

15:00 18:00 21 :00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 

-全自

図4 水蒸気密震(絶対湿震)の平均時間経過

(金田忍び林盟で霧を確認した自についての時

間平均)
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期間の後になるほど発達した霧、大規模な霧

が発生していると考えられる。

肯⑨地域別分布

①中心部は濃いエリアとならない。②期間の

後になるほど平野部で濃い霧が発生するよう

になる。

全日の水蒸気密度はそれほど日変化がない。

霧を確認した自については、夜間から午前9時

にかけて高くなる傾向がある。ただ、霧が最も

発達しているとみられる自の出前後ではやや

低くなっている。

5.課題

(1)地上天気図との関係、

(2)地域的に偏りがある霧をどう解釈するか

(3)霧発生時の、夜間の水蒸気量の増加及び午

前中の水蒸気量の減少は何に起因しているか

一一令一回霧の自の平
均

:;7ff一一》当 鞘語気

g/m 
12 

11 

6. 謝辞
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象研究会の皆様から貴重なご意見をいただき

ました。また観察について、秋久憲司、寺坂真

一、西村悟、塚木規智各氏には多忙な時間帯に

も関わらず多大なご協力をいただきました。あ

りがとうございました。

20
0C 

国5 霧の自における気温と水蒸気密度の相関

{霧的自のグラフが舘和曲線を超えているのは、 E広範圏での

15 10 民
凶

作。

参考文献等

・宮田賢二:三次盆地の霧の研究，渓水社

@田中正昭他， 2000:盆地における霧の発生及

び維持機構とその予知に関する研究，京都大学

防災研究所

@岡山大学気象学研究室 1999 :津山盆地にお

ける霧の観測

夜にかけて、冷却と同時に水蒸気密度が増え

ている。飽和状態に近づくと、飽和曲線に沿っ

て緩やかに冷却しやや水蒸気密度が減ってい

る。朝になると元の過程をたどって昇温する 0

4.3 観察ヂータの集針箇分新

霧の確認があった日について、別表①のよう

にまとめた。表から分かることを項目に分けて

下記に記す。

常①最大濃震

平培植を出しているためである)

10月はどの地点でも濃い霧を確認していな

い。 11月に入ってから濃い霧が発生するように

なっている。 11月下旬から濃い霧の発生割合が

くなっている。

宵②消長

11月上旬まで、は衰弱局面が多かったが、 11

月下旬から安定局面が多くなっている。発達局

面はこの期間を通してなかったが、 l月には確

言容している。

貴③平均濃運Z

平均濃度は、津山市域全般における大まかな

霧の発達度合、霧の規模と考えることができる。

(局地的に濃い霧が発生しでも、平均濃度は高

くならない。)
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別表① 筆者及び観察グループが霧を確認した自についての自視記録

地域別

北東 北東 北西 北西 甫西 南東 中心部
濃度平均 最濃度大月 毘 特徴 消長

丘陵部 平野部 丘暖部 平野部 平野部 平野部

148m 10物 163m 118m 106m 93m 96m 

10月3日 2ム3 0.5 0.5 O. 5 0.5 (0.5) 0.5 0.8 北東丘援部濃い O 安定

10月ヰ自 0.5 O. 5 O. 5 O. 5 (1.0) 0.5 O. 6 O 衰弱

10月9B 1:1 0.5 0.2 0.5 0.5 (0.5) な5 0.6 北東丘陵部濃い × 安定

10Jj 11 8 衰弱

10月12日 1.金J O. 5 0.2 む.5 0.5 (0.5) 0.5 0.8 北東丘陵部濃い O 安定

10Jj 148 表弱

10月15日 3‘5 1.5 0.2 0.5 0.1 (2. 7) 1.3 1.5 O 衰弱

10月19日 0.2 O. 2 O. 2 0.3 0.2 (2.む) 0.2 0.2 衰弱

10Jj208 安定

10月23自 0.5 0.5 0.2 0.5 0.5 (0.9) O. 5 0.4 × 衰弱

10月24日 2.2 2.3 2.0 2.9 2.0 (2.0) 1.0 1.9 O 衰弱

10月25詰 0.5 O. 5 0.2 0.5 0.5 (1.0) 0.5 0.4 安定

10月26呂 3. 1 f 3.3 2.0 2. 9 1.0 1.0 2.2 北部濃い O 安定

10Jj218 衰弱

10月30日 2.7 1.3 O. 5 2:9 0.5 0.5 0.5 1.2 北部濃い O 安定

10月31日 2.4 1.5 3.5 
-三 3

2.0 1.4 0.8 1.9 北西部濃い O 衰弱

11月1呂 1.9 1.0 0.5 立5 0.5 1.5 北西部濃いイ基地薄い O 衰弱

11月2呂 1.6 2. 7 !i :ヰ.0 2.0 0.5 1. 1 2.4 北西部濃い 曜襲 衰弱

11月5B 1.2 立5 0.5 0.5 0.8 {草地部薄い × 不規則

11月s自 2.4 3. 6 三 15.喜 3.3 1. 1 ょg 3.4 器地部薄い 電轟 安定

l1Jj118 衰弱

11月14自 0.1 0.1 1.0 0.1 工事 v へ2ょ金7 0.8 1.0 南部濃い O 安定

11月15日 2. 1 3;事 尋.8 2.3 1.0 2.8 1.0 2.6 南西泊中心薄い 毒静 不規則

11月16B出 1.1 む.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 北東平野部濃い × 不規則

11月19B O. 5 一 0.3 0.3 0.3 O. 6 {草地部薄い O 安定

11月20毘 4.2 2事 一 0.3 0.3 O. 5 1.6 {基地部薄い 。衰弱
11月21自 ‘'J.6 4. 2 6.3 4. 6 6. 7 i今時.告 4.2 5.6 全般的 曜静 安定

11月22日 3.6 4. 2 4.4 4.1 6. 7 10‘告 5.0 5.3 全般的 唱轟 安定

I1Jj238 安定

11 Jj 248 一

11 Jj258 一

12 Jj 28 5.0 5.0 一 一 曜襲 安定

12月3自 4.6 3.3 5.8 3.4 4.2 5.0 2.3 4.2 中心部薄い 事 安定

12月5呂 3. 9 5.3 6.3 5.2 6. 7 5.0 5.4 5.3 全般的 曜静 安定

12 Jj 8 8 安定

12月19自 O.事 む.5 0.5 O. 5 0.5 0.5 0.5 む.6 北東加茂JII沿いのみ O 安定

12Jj238 安定

12Jj248 安定

12月25毘 0.1 4.5 1.8 1.2 4.5 4.0 4.0 3. 1 平野部濃い 毒事 安定

12fj298 衰弱
一一

※濃度について、「噂Jは「濃しリ、 fOJは「並J、fXJは「薄しリを表している。

※南東平野部について、 10月 26日までは視界に信懇性がない(濃い自に判定しているおそれがあ

る)ため、参考値とする。
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303 (小気候;盆地霧;温湿度)

岡山県高梁市における盆地霧の動態と温湿度分布

*片山秀昭，上甲 実(岡山大学大学院自然科学研究科)，塚本修(向山大学理学部)

1.はじめに

岡山県西部に位置する高梁市は、晩秋か

ら冬にかけて夜間の放射冷却によって発生

する霧が多い地域として知られている。霧

は視程を著しく悪化させるため、地域の生

活に多大な影響を及ぼしている。霧の観測

は各地で行われていて、過去に岡山県では

津山盆地において集中観測が行われている

が(上甲ほか，2002)、今回の観測では津山

盆地よりも規模の小さい盆地である高梁の

霧を対象にして集中観測を行った。

高謹

@ 

X 
600 

500 

E 498 
幸子 300
1D[[ 
軍事 2∞
100 

Q 

O 

謹出ぺ

メぷ
/-l. 

2 34  

水平距離(km)

5 

2.地形概要

図1は高梁市街地を中心とした地形図であ

り、西から流れる成羽川が北から流れる高梁

) 11と市街地南西部で合流している。市街地は

鶏足山、愛宕山、臥牛山、稲荷山など標高約

400m"'--'600mの山々に囲まれており、盆地底

部は標高60mである。 X-y断面は市街地を通

り、かつ小型温湿度ロガー測定場所5ヶ所に

沿うように切り取った断面で、ある。

s 

標高

① 加盟(地点:アメダス)

② 230盟

③ 430盟

③ 280盟

⑤ 420盟〈地点:舗中松山域)

⑤ 210酷(地点:ループ播)

⑦ 580盟(地点:鶏足山)

図1. 高梁市街地周辺地形留と市街地を通過する断面図 X-Y.O数字は温湿度分布測定場所
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3.集中観測

2002年 11月 20日'"'"'23日(午前O時~

霧消滅まで)の問、以下のような集中観測

を行った。

<定点混湿度観測>

市街地を中心とした盆地内の山の斜面 7

ヶ所に「小型温湿度ロガーj を設置し、集

中観測期間内の気温、湿度を 5分間隔で測

定した。(設置場所は図 1) 

<目視観測>

盆地内外を見渡せる山(地点:⑤備中松

山城、⑤ループ。橋、⑦鶏足山)から霧の動

態を目視観測した。

<移動観測>

GPS、温湿度計、放射温度計を装著した
車で、決められたコース(高梁市街地周辺)

を走行し温湿度の空間分布を調べた。一回

の走行は約 1時間 30分であり、霧発生日は

O時、 3時、 G時、 9時開始の4問、霧非発

生日はO時、 4時、 8時開始の 3回行った。

4.観測結果

4.1霧の発生状況

集中観測期間中の気象条件はそれぞれ異

なるものであり、それに伴って表 1~こ示す

ように霧の発生状況の様相も異なるものと

なった。なお、高梁アメダスにおいて観測

期間 10日前から観測期間中を通して降水

は観測されていなし 10

発達段階の霧は盆地底から 200m弱~

300m程度の高度で、北、西、南方向から市

街地へ向かい、 J11沿いを層雲状に流入して
くる様子が観測された。また、発達した霧

に関しでも高度約 100m以下の下層では霧

は発生しておらず視界はよかった。霧の発

生状況を表 1に、観測期間中に各定点で得

られた気温変化を各斜面ごとに図 2に示す。

20日と 23日は氷点下まで気温が下がった

が、 3時以降の雲量の違いもあり霧の発達

具合は大きく異なった。また、霧発生日、

非発生日にかかわらずほとんどの日で、夜

中に最も気温が低かった地点は山の中腹に

設置した②、④、⑤であったD

表 1.霧の発生状況 (2002年 11月)

20日 午前 3時項までは快晴で霧は

発達しかけたが、その後雲が広

がり大規模な霧には発達しな

かった。

21自 常に雲量 10で、霧は発生しな

かった。

22日 午前 3時頃までは雲に覆われ

ていたが、その後快晴となり霧

は発生したが大規模になるま

でにはいたらなかった。

23日 常に雲量 Qで比較的大規模な

霧が発生し、市街地にも雲海

が広がった。

15 

plO 
関
紙 5

戸町
M

20 

15 

;P 10 
調
紙 5

11119 I 11/20 I 1 11/22 11/23 

20 

15 

主o 

霧

11/21 

トーF →

霧
ト斗

霧
iま霧発生韓関

図2. 定点観測による各斜面ごとの気温変化.

0数字は地点番号で図 1と対応している
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11121 (霧なし)

8 i 

90 l 二ん~~~~事6 1 

4 I 

団
(S 80 

o 、e
紙建 2 高度(m)通B議 70 i湿JJli 高度(m)

O 600 ..- 60 600 

一2 300 50 300 

-4 O 40 O 
稲荷山 再入牛山 鶏足山 稲荷山 稲荷山 臥牛山 鶏足山 揺荷山

11123 (霧発生)

8 100 

6 
-0時

90 
-3時

0 (0 4 8(S  80 

紙悶尊 2 ! 高度(m) 是掛認 70 

O 600 ..- 60 

-2 300 50 

-4 O 40 

稲荷山 臥牛山 鶏足山 稲荷山 稲?青山 臥牛山 鶏足山 穏?苛山

図 3. 移動観測による気温と湿度の時系列• 11/23 (霧発生日)の図には午前6時頃の霧の厚さを示している

4.2移動観測による気温@湿度の空間分布
図3に21自(霧なし)の 0時、 4時、 23

13 (霧発生)の0時、 3持、自時に開始した

移動観測から得られた気温と湿度のデータ

を示す。移動観測のコースは市街地を中心

として起伏に富んだコースに設定したため、

地形の起伏と対応させた図となっている。

霧が発生しなかった21日の気温は5"'8
0

Cで

あり、時間的にもほとんど変化していない。

また、湿度は O時よりも 4時の方が若干上

昇しているが、高くて 90%程度である。

一方、市街地にも雲海が広がった 23日は

O時の時点で既に OOC前後まで気温が下が
り、湿度も鶏足山を除いておおむね 90%を

超えている。穏荷山方面や鶏足山の中腹で

特に気温の低下が大きな地点があるが、こ

れは山中の谷筋を通過したための局所的な

地形の影響と考えられる。

また、山の斜面上での移動観測データか

ら気温や湿度の鉛直分布を得ることができ

る。図 4に23日(霧発生日)における気温、

温位、湿度の鉛直分布を示す。なお、市街

地上空に霧が発生し始めたのが 1時頃で消

滅したのが 10時前である。各斜面とも移動

観測車が通行する道の違いによりそれぞれ

の地形的な影響も見られるものの、気温の

鉛直分布によれば下層や上層よりも、霧が

発生している高度約 250m程の中層で気温

が最も低いことが分かる。また、温位の鉛

直分布によれば高度約 250mより下層では

霧の発達に伴い安定な成層から中立な成層

へと変化していること、霧上面では安定な

成層が持続していることがわかる。この図

からも稲荷山方面と鶏足山の高度 230m付

近では、水平分布としては異なった地点を

通過したために、気温と湿度が減少してい

る地点があることが確認でき、通常の鉛直

分布とは異なることに注意が必要である。
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図4.移動観測から得られた各斜面ごとの気温 .i霊位@湿度の鉛直分布 (23日霧発生日)

量襲Aは定点観測から得られたデータ.田醐極は午前4時頃の霧の上面と下面)

6.まとめと今後の方針

今回の集中観測により高梁市街地周辺の

温湿度分布と霧の動態について、その概略

が把握できたO. しかし、目視観測によると

霧は市街地から発生しているのではなく、

周辺の山間から移流してくる様子が観測さ

れているロ霧の発生を考える上では高梁の

地形を単独ではなく、周辺地形の一部とし

ても考慮する必要がありそうである。

また、今回の観測では定点での温湿度観

測の分布が空間的にまばらであったため必

ずしも満足なデータは得られていない。今

後はゾンデにより市街地鉛直上空の温湿度

観測を加えるほか、空間的により密な澱器

の設置によって詳細な温湿度分布を把握す

ることにより霧との対応を調査したい。

参考文献

上申実，清原康友，塚本修 (2む02):津山盆地に

おける霧の観測，関山大学地球科学研究報告書9

9.41-51 

田中正昭 (2001):盆地における霧の発生及び維持

機構とその予知に関する研究，京都大学防災研

究所，一般共同研究 (12G-16)報告書

宮田賢二(1994):三次盆地の霧の研究，渓水社

小気候団体研究会 (1994):恵那地方の盆地霧の特

性について，天気，41，23-35

近藤純正・桑形恒男 (1984):盆地内に形成される

夜間冷気層(冷気湖)の厚さと地形との関係，天

気， 31， 727-737 

近藤純正，森洋介，安田延寿，佐藤威，荻野谷

成徳、，三浦 章，山沢弘実， ) 11中敦子，庄司邦彦

(1983) :盆地内に形成される夜間の安定気層

(冷気湖)，天気 30，327-334 

-43-



109:1092 (陸嵐;冷気流;地表面温度;放射冷却)

睦風@夜間冷気流が地表面に与える影響について

*古市豊(高知大学大学院理学研究科)千葉修〈高知大学理学部〉

1. Jまじめに

夕方，放射冷却により地表面温度が下がり，

特に山斜面では，等高度との気温に差が生じ

る.つまり，山斜面上の気温は，同一高度の

それより低い.そのために，密度差が生じ，

斜面下降風(冷気流〉が発生する.この冷気流

の風速は斜面中腹で最大となり，その付近で

顕熱輸送量が大きく，斜麗混緩帯(Kobayashi

et al， 1994)が形成されることが知られてい
る(近藤， 2000). 

一方，力学的な観点から土佐湾沿岸部では

陸風流入後，山間部から冷気流が流れ込んで、

くることもわかっている〈千葉， 1999). 

本研究では，陸風@夜間冷気流が平野部に

流下したとき，地表面にどのような影響を与

えるか調べた.そのため，観測条件としては，

雲からの放射の影響がなく 潜熱の効果が無

視でき，局地風が発生しやすい日である.す

なわち，高気圧に覆われ，地面が乾燥した快

晴日である.観測は， 2002年 5'"'-'12月の間

で，その条件にあった日の中から， 1 1回行

った.ほぼ同様の結果が得られたため?今回

は2002年11月28日の観測結果を紹介する.

観測は 16時から 24時にかけて実施した.

2.観測

2. 1 観測場所

観測領域の高知平野は，東西約 40km，南

北約 10kmの広さをもち北に 1000m以上

の山が連なる四国山地，南に土佐湾が広がっ

ている.観測は高知県南国市の高知大学理学

部付属の大気境界層観測所(以下ABO) (第

1図)で、行った.ABO (標高約7m)は内陸

約 2kmの沿岸部にあり，高気圧に覆われた

自には，海陸風が卓越する.また，物部川沿

いに位置することから，夕方から夜間に山間

部からの冷気流が流れ込みゃすい(千葉，

1999，2000) .地表面温度の測定は， ABO に

隣接する高知大学農学部の農場(背丈が10 

cm以下の草が生えていた)で、行った.

第1図 ABO局辺の地形

(上)点刻部分500m以上

(下)等高線100mごと

(カシミーノレ3D使用)

2. 2 観測装置

ABOでは，地表面温度をサーミスター温

度計で記録弁天に記録した.地上30cmの気温，
湿度，風向@風速，気圧，正味放射量を自動

気象観澱装置(アーンデラ一社製)を用い，

2分値で観測した.地上 21mには3次元超

音波風速温度計(以下SAT)((株)カイジョ

一社製)(第2図)で，風向@風速，気温を観

測した.また，ソーダ((株)カイジョ一社製)

観測も行った.解析データとして，高知，後

免，大栃のアメダスデータも用いた.
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(b) 1 1月28日開時

盟国地方のアメダスの風向@風速

CAMeMap使用)

第4図

地上21mの鉄塔に設置した3次元

超音波風速温度計 (SAT)

第2図

3. 2 睦嵐@冷気流流入時刻

日中，高知，後免 ABOともに南西から

の海風が卓越していた(第4図(a)).ABOで

は，風向が 17時ごろから 18時にかけて南

西→南→東→北東と反時計四りに変化し，そ

の後は北東で、ほぽ一定になった(第5図(a)ト

それと同時に気温が 10分で約2
0

C降下した

(第5図(b)).すなわち， ABOでの陸風流入

時刻は17時50分ごろである(矢印)。冷気

流の流入時刻は難しいが，風速，乱流統計量

の増加傾向〈第5図(c)(d))から陸風流入後に

冷気流が断続的に流入したと思われる.

3 観測結果

3.1 2002 

機況

四国地方は九州、!の西に中心をもっ，移動性

高気圧に覆われでほぼ快晴で、あった〈第3~]). 

また，土佐湾沿岸域では日中は海風が?夜間

には陸風が卓越していた〈第4図〈司令)).
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第5図 SAT (地上21m)の気象データ(1 
分平均値)

3. 3 地表面温度の変化

第8図によると，夕方，地表面付近は放

射冷却により 1時間で約5
0C冷却している.

しかし，陸風流入 (17:50頃)に伴い，

地上30cmの気温は一転上昇に転じ， 1 0 

分間で約20C上昇した.その後は，ゆるや
かに減少した.一方，地表面温度は陸風流

入と同時に冷却が弱まり，冷却率は1時間

約O.5
0
Cであった.放射冷却は日没 (16 : 

5 9)近くが大きく，その後，冷却率は小

さくなるため，これだけでは地表面温度の

変化が陸風(冷気流)の影響とは判断でき

ない.そこで，放射冷却を除いた効果を考

えるために，放射冷却の式(近藤，1994)を

用いた(第1表). 

20.0 

ρ15.0 
@ 
L 

コ
を10.0
@ 

a 

S50  
ト

0.0 

16:00 18:00 20:00 22:00 

Time 

第6図気温 (30 c m) と地表面温度の

変化

実線が気温 (30 c m) 

晶印が地表面温度

3. 4 搬す冷却の式

To -Ts = DTMAJ( X P(X) 

To 日没30分前の地表面温度

Ts :地表面温度

DTMAJ( :放射最大冷却量

P(X) :時間変化の関数

(40'1'03)2 t 
X="~-U/ -無次元の時間

CaPaλG 

CaPaん :地表層の熱物理係数

第1表放射冷却の式

この式i土地温の熱伝導方稜式を解し1たもので

ある.境界条件は地表面で正味放射量と地中

伝導熱が等しいと仮定している.すなわち，

顕熱，潜熱は無視しているので，放射冷却だ

けを示している.第7図に地表面温度の計算

結果を示した. 日没から陸風流入までは居状

態であり，顕熱は無視できる.したがって?

計算曲I線のように冷却が進むが，陸風流入(1 

7:50頃)後，顕熱の影響が無視できなく

なり，計算曲線との偏差が大きくなっている.

潜熱は，地表面が乾燥していたため，蒸発は
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無視できる.また，地上30c盟で観測した相

対湿度から露点温度を計算した.しかし，ど

の時刻に対しても地表面温度が露点温度を上

まっており〈第8図〉 凝結による潜熱も無視

できると思われる.
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第7図 地表面温度の観測値と計算曲線

実線が計算曲線

A印が観測値
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第8図 地表面温度の観測値と露点温度

露点温度の計算には地上高30c

mの相対湿度を用いた.

畠印が地表面温度の観測値

重量印が露点温度

3. 5 顕熱輸送量の変化

第9図にSAT(地上21盟〉で、観測した顕熱輸

送量を示す. 1 6時までは顕熱がプラス，す

なわち，地表面から大気に熱が輸送されてい

ることがわかる. 1 6時から 18時にかけて

は，凪状態になり，ほぼむ血2)になってい

る. 1 8時以降は陸風が流入することより，

顕熱がマイナス(大気から地表面に熱を輸送〉

になっていることがわかる.これは，陸風(冷

気流)が地表面の冷却を抑制していることを

している@

陸風流入後の顕熱の平均値は-17(WI盟訟

で、あった.また 地表面温度の観測値を示す

ためには，顕熱は-30(Wlm2)程度必要で、あ

る.しかし，実際に観測した顕熱は-

17(Wlm2)で、あり，少し小さめである.これ

は，顕熱を観測した高さが地上21盟であり，

また，夜間で、大気が安定した状態で、あったこ

ともあり，地表面付近の値よりも小さくなっ

たと思われる.
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昔、4
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iι 

iij 0 
@ 

Z 
-100 
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第9図 SAT (地上21m)で観測した顕

熱輸送量 (10分平均値)

プラスが地表面から大気に熱が輸送

されている.

4.まとめ

地表面付近の気温(地上 30cm)は，

陸風流入に伴い10分間で約20C上昇

した.

陸風(冷気流)は地表面に顕熱を与え，

地表面の冷却を抑制していることが

わかった.

SAT(地上21m)で、観測した顕熱は，

地表面温度から推定される顕熱より

少し小さかった.
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10ヲ2; 409 (局地循環;農業気象)

柴田昇平卒、菅谷博、伊吹俊彦、笠原賢明、東出忠禍(近畿中国四国農業研究センター)

1.はじめに

四国の急傾斜地のような耕地面績の取られ

た場所では、農家の所得権保のためには、施

設化による高付加価値生産が、ますます重要

になってきている。暖地の平場では、夏季の

ハウス内の暑熱が周年栽培の樟壁となってい

るが、傾斜地では、思中、自然に発生する斜

面風がハウスの強制換気の駆動力として期待

できると考えた。本研究では徳島県加茂山地

区に吹く風の特性を生かしたハウスの自然換

気技術を開発することを自的としている。

2.観測地について

三加茂地区の地勢は、吉野川沿いの平坦部

と海抜 1000m級の山々が並ぶ山間部といった

構造になっている。このうち山間部は吉野JlI
に注ぐ小河川の流れに沿って形成された V

型峡谷(幅約 3km、長さ約 6km、谷筋傾斜角

約60、側面傾斜角約200) の急斜面に小集落が

点在している。 傾斜ハウスのある加茂山は、

標高 400m""-' 600mの急傾斜地に立地してお

り、置場が北東~南東に面しているため早朝

からの日照に恵まれ、夕方は日の入りが早く、

夜温が低下するという条件を生かして間70年

頃から夏秋野菜の産地へと転換を図り、現在

ではトマト、キュウリ、ナスなど果菜類を中

心とした産地となっている。

加茂山では、四国農業試験場(現近畿中国

自国農業研究センタ一四国センター)の開発

した傾斜地用ビニルハウス(平張り型傾斜ハ

ウス)を導入し、普及に向けた様々な試験が

進められている。このハウスは側面の 4面が

開放可能でそもそも優れた換気能を持ってい

る。しかしながら、無農薬栽堵などのために

側面にきめ細かな防虫ネット(百合い 0.6盟関

程度)を付設するような場合には、外気の導入

が著しく妨げられ、作物の生育、作業環境上

問題が生じる。
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~ 700 
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慢 5∞
土器
蓄電

300 

100 

図1.観測値の地形観況

水平距離(Ian)

1.0 2.0 

図2.加茂谷の横断面図

3.観測方法

3. 1 斜面嵐の観測

3.0 

加茂谷における斜面風の実態を把握するた

め、 2点の国定観測点を設置した。東向き斜

面の加茂山観測点(標高 405m)と谷を福てた

対岸の五名観測点(標高 518m)を設置した。

観測項目を以下に記す。
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風向風速:観測高 4mに自記記録計付きプ

ロペラ式風向嵐速計 (KADEC長AZE)を設置

し、 5秒サンプリングで 10分平均値を記録し

た。

温湿度:観測高1.5加に感部に自然通風シ

ェルタを取りけた自記温湿度計(おんどとり

TS-72)を設置、 10分間揺の瞬間値を記録し

た。

全天日射量 EIKO製 MS-800と

瓦ADEC-UPを用い、 10分間積算値を記録し

た。

観誤tl期間は、 2003年 1月~現在も継続中で
ある。

3. 2 加茂谷内部の観測

加茂谷内部の大気の状態と斜面風の関係を

明らかにするための観測を実施した。観測地

点は、西庄老人憩いの家(標高235部)で、Vaisala

製係留ゾンデ気象観測タワーを用いて実施し

た。観誤tlは、センサパッケージ(気圧、温度、
湿度、嵐速、風向センサを呉有)を取り付けた

係留気球(ヘリウムガス 5m3) を標高 235拙

から約 500mまでを 30分間隔で上下させるこ

とによ与実施した。観測期間は、 2003年 g月4

"'""-'5日(昼間のみ)と 2003年 9月4"'""-'5日〈夜

間も含む)である。

3. 3 ハウス内環境の観測

1)天窓の効果

傾斜ハウスの自/然換気能を高めるための技

術としてハウス山側に天窓を付設する実験を

行い、ハウス内部が無植裁の場合の効果を確

認した。観測項目を以下に記す。

ハウス内嵐向風速:Gill製 3軸超者波風速

計を用い、天窓を設置したハウス山側中央部

の風の 3軸成分を観測し、ハウス内の風の水

平成分、鉛直成分の観測を行った。

ハウス内気温:自記温度計〈おんどとり

TR・52)12台をハウス内に設置し、 10秒間隔

の気温の瞬間値を計測した。得られた気温デ

ータを図化ソフトを用いて 2次元分布図にし

た。観測は、 2003年 6月"'""-'8月の期間に数回

行った。

2)営農試験地における自然換気状況

傾斜ハウスを利用して実際にトマト栽培が

行われている久保農園においてハウス内外の

風環境、気温環境の観測を行った。観測方法

については、前述と同じ方法を用いた。観測

は、 2003年 7月~ヲ月の期間に数回行った。

菌3.傾斜ハウスの外観

4.観測結果

4. 1 斜面風の特徴

1)加茂山観測点における 2003年 1月"'""-'8月

までの月別嵐配圏をみると、どの月も北北東

~東北東、西南西~南西の 2方位の風が卓越

していることが明らかとなった。

2)五名観測点では、同様に北~北北東、東

南東~南東の 2方伎の風が卓越していること

が明らかとなった。

3)それぞれの観測点におけるホドグラフに

より風ベクトルの日変化を見ると、加茂山で

は、日中は等高線方向に北北東~東北東の嵐

が吹き、夜間は逆に茜南西~南商の風が吹く

傾向があること、五名では、日中は北~北北

東の風が吹き、夜間は斜面下降方向の西南西

~南西の嵐が吹く傾向のあることが明らかと

なった。

4)従って、加茂山での 2つの卓越風向(北

北東~東北東、西南西~南西)はそれぞれ自

中と夜間の風の日変化を表しており、五名で

の 2つの卓越風向(北~北北東、西南西~南

西)も同様にそれぞれ日中と夜間の風の臼変

化を表していると考えられた。
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図4. 加茂山(心、五名(b)における 2003年 5

月""-'7月の風配図

N N 

w 
2.0 

関5.加茂山、五名における風のホドグラフ

(2∞3年 8月5臼)

4. 2 加茂谷内部の風

。移動性高気圧に覆われた晴天臼知的年 S

月5Bにおける 5U(7:5ヲ-8:14)の300師以下
ではほぼ無嵐で、 400盟以下には気温の逆転

層が成立した。 300顕以上は山風の方位で風

が吹いた。

2) 5D (8:29 -8:41)から 350踊以下の層で谷

嵐方位の嵐が吹き始めた。谷風にともない

400盟以下の麗で温位ほぼ一様になって昇温

していった。画定観測点における斜面風の風

向は、いずれも 9時に谷風と同じ方位に変化

していることから、加茂谷内部に生じた谷風

が譲接斜面風として反映されている可能性が

高い。

3) 7D (10:29 - 10:41)に}ま 250盟カミら 550m

の区間の温位はほぼ均ーになった。これ以降

は、顕熱により谷内部の空気が直接加熱され、

谷内部の大気の状態は不安定になった。谷嵐

は継続して吹き続けた。

4. 3 天窓の効果

1)無植裁でサイズの小さなハウスの場合、10

秒間輔の測定により、ハウス内温度変化の過

程を観測できた。この結果、ハウス内の風が

弱まるとハウス内部の気温は急激に上昇し、

高温空気がハウスの中央部と山側に集積した。

そして、風が強まると高溢空気は自然に排気

され、次第にハウス内外の気温差は解消され

ることが明らかとなった。

2)この際、高温空気が天窓を通過して上方

へ排気されるため、天窓局留の気温は比較的

高温になるのが遅く、内外気温差の解消も早

くする働きがあると考えられた。

急呈E

4. 4 営農試験地における自然換気状況

1)2003年 9月3日12:00""-' 14:∞における

ハウス外風速についてパワースペクトルを見

ると 18.3分と 10.7分の卓越周期が認められ

た。ハウス中心部の気温については、 16.0分、

11.7分であり、風速に近い卓越周期が認めら

れたことから、自中(10:00""-' 15:00)のハウス

内気温はハウス外の風によって支配されてい

ると考えられた。

2)久保農園ハウスでは、北から侵入した風

が、ハウス内では植裁により畝方向(北西)

に変化し、ハウス内風速 0.15血/s以下では、

高温空気が集積し、 0.15m/s以上になると排気

に転じた。天窓のある左部、中央部では、比

較的高温空気は集積しにくく、温度降下も早

かった。

11.0m/s 出01-

500 

450 

25D 

200 。
5U 5D 6U 6D 

7ヨ9-8:14 8:29-8:41 8:5，み宮15 9:2，ふ9・:41

ピ

500ト

i::l j 

298 300 302 304 298 300 302 304 298 300 302 304 

退位(K)

図6.2003年 8月5日(午前)の感ベクトル

と温位の鉛直分布
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国7.ハウス外風速とハウス内気握および
それぞれのパワースペクトル(2∞3年 9月 3
日)

5.まとめ

1)加茂谷における斜面風の臼変化は、日中

と夜間で風向が切り替わる比較的単純なパタ

ーンを示す。そして、そのパターンは年間を

還してあまり変化しない。

2)この斜面風の日変化パターンを支配して

いるのは、加茂谷に発生する出谷風であると

考えられる。また、斜面風によって傾斜ハウ

スの内部の気温が支配されている。

3)すなわち、傾斜ハウスでは、斜面風が弱

まるとハウス内部の気温は急激に上昇し、高

温空気がハウスの中央部、山側に集積し、強

まると高温空気は自然に排気される。

4)傾斜ハウスに天窓を設置した場合は、集

積した高温空気が上方へ排気されるので、天

窓周囲の気温は比較的高温になるのが遅く、

内外気温差の解消も早くする働きがある。

~命

令 よ

o 畠速計
軒高=2.7m

{噴斜角=6。

20031司71171315 2003107117 1320 

2∞3の71171325 20031071171330 

34 26 

劉8.傾斜ハウスを上から見た関と 2003年 7

月 17日の気温の分布の変化

6.今後の課題

次年度は、以下のテーマについて取り組も

うと考えている。

1)谷風に十数分の周期性が現れる理由の解

明。

2)東西方向の谷(吉野JII流域)と南北谷(加
茂谷)の局地循環との関連の解明

3)谷風を機械的に取り込める天窓の構造と

設置位置を検討

7.参考文献
柴田昇平他 4名，知的:農業環境工学関連 5

学会2003年合同大会講演要旨， 378 
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1 .はじめに

i技支

岡山大学大学院自然科学研究科揚冬梅
岡山大学環境理工学部岩田 徹

三浦健志
大滝英治

太陽から地球に注ぐエネルギーは顕熱や潜熱などに変換されるが、地表面の麓類や状態によ

ってその配分比が変わり、大気に及ぼす効果は違ってくるD 地表面の熱収支の特徴を調べること

は局地気象の理解に役立つことになるO最近、森林などの護雑地形上で測定した顕熱と潜熱が

過小評価になり、熱収支が閉じない問題材ンバランス)が議論されている。本研究の自的は、

複雑地形の一種である水稲の最生長期における水田での熱収支を明らかにすること、特に

地中貯熱量に注目し、熱収支のインバランス問題解明の手懸かりを得ることである。

2.観測方法

観測i玄関山市の南方約 15kmの児島湾干拓地にある岡山大学農学部附属八浜農場

(34032'N， 133056'E)で、行った。

観測項目 記録間隔

変動要素 風速、気温、水蒸気 0.1秒

純放射 60秒

平均要素 水中温度、地中温度、稲体温度、地中熱流量 30秒

水深 2hr 

風速、気温、水蒸気などの変動要素の信号は 10Hzでサンプリングしハードディスクに、

純放射は 60秒毎にサンプリングしてハードディスクに、また、水中温度、地中温度、稲体

温度、地中熱流量などのデータは 30秒毎にデータロガーに記録しているD 水深はアナログ

データとして記録される凸水深は日平均値を使い、他の熱収支の項は気象要素の 30分平均

値を使って議論した。純放射の観測は米国.REBS社の放射収支計併7によるものである O

3.解析方法

地表層の熱収支はエネルギー保存員uにより、次の式に表される。

NR=HチLE.チli (1) 

ここで、λ習は純放射，Hは顕熱ブラックスは潜熱ブラックス，litま貯熱量である。なお、λTR，liは下向

きを王とし、他の項は上向きを正とする。顕熱と潜熱は渦相関法によって計算した。

比較するため、本研究では貯熱量 Gは次の2つの方法により求めた。一つは水田の中にあ

る裸地地表面に設置される熱流板により、貯熱量(Go)を求める。もう一つは次式による土中，

水中，大気中の温度測定から貯熱量を求める方法である。

G=GwチGsチ仏 (2) 

ここで、Gwは水田の濯甑水に貯留される熱量、Gsは土壌表層に貯留される熱量、ヰは植物群
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落が貯留する熱量であるD

Seo(1958)はらが仏Gwに比べて無視できるほど小さいことを報告している凸本研究でも

再チェックしたが、 Gは最大でも約8Wm-2であり、 Gs，Gwに比べると 1桁以上小さいため、

無視することにした。

濯j陵71<の貯熱量 Gwは次式により求まる。

Gw=Cw p wDwdTw/dt (3) 

ここで、 Cwは比熱、 ρwは密度、Dwは濯瀬水の深さ、

dTw/dtは単位時間の温度変化である。

また、土壌温度の日変化が lOC以下になる深さは約 6cm 04 

40c盟であったため、 40cm までの土層を Dl~D6の 6 10cm 

層に分けて(図1)、土壌層の貯熱量 Gsを計算する。

05 

Gsコエ CsiPsi九idT si / dt ( 4) 
図1濯j既71<，土壌貯熱量の計算

実際に Gsを計算するには、温度は各層の中間部分の実測値を用いた。ここで、 Gρsは土

170m 06 

の体積熱容量である。次に Gρsの計算理論を報告する。

熱フラックスと温度との関係はフーリェの法員Ijで表される。

Gs=' ・-1JTs/Jz (5) 

ここで、Gsは熱ブラックス、 iは熱伝導率、JTs/Jzは単位深さの温度変化である O式(5)を連続の式

と結び、つければ時間依存の微分方程式が得られる。

Cs p s JTs/Jt = J ( 1 JT slJz) /Jz (6) 

式的)の解は深さと時間を関数とする土中温度を表す。もし熱拡散係数と比熱とが深さによ

って変化しなければ、熱伝導率iは体積熱容量 CsPsと共に導関数の外に出すことができ、

次のようになる。

JTs/Jt = affTslJz2 (7) 

ただし、熱拡散係数 a=l/(Csρs)である。半無限の土のコラムにおける表面温度が次式

Ts(o，t)=Aの)cOSuJ tチTs (8) 

で与えられる時、任意の深さ Zと時間 tにおける温度は次式のように表される。

Ts(z，t)=A(設)COS(ωt -E )+T s (9) 

ここで、Aωは土の表面における温度変化の振幅、乙は土表面の平均温度、 ωは角振動数、
位相の遅れは fご z(ω/2a) 1/2で、ある a

以上の理論に従い、観測した 2深度の地中温度とその問の熱流量データを用いて、土の

体積熱容量 CsPsを計算した。

4. 結果及び考察

1)濯議定水のある日の熱i収支伊i
水稲の生育が最も旺盛な時期である 2003 年 g 月 2~4 日を選んだ。水田には約←7cm の

Q
U
 



護j鏡水が存在していた。 H，L~Go， Gs， Gwを計算し、図 2に示す。水田の中にある裸地地表面

に設置された熱流板による観測した Goの最大値は約230WI狙 2である。Gwは水深が深い8

月 2日に大きく、水深の浅い8月4日に小さいoGsは8月2日に最大値が約 100WI盟 2であ

り、3日，4日に Gwとほぼ同じく約 130W/m2である。 GsとGwとの間は負の相関があるo

Hの最大値は約 50W/m2である。 NRが分配される熱ブラックスの中では、LEが最大で、最大値

は約400W/m2に達している。

H，L~Go の合計値と NR との比較を図 3 ~こ示す。 NR の最大値は 630WI血 2 である o

H，L~Go の合計値の E 変化は NR の変化傾向とよく一致している。次に Go の代わりに土

中，水中の温度変化から推定した GsとGwの値を使った〈図 4)。また、 H+LE'チGsチGwの値

はλTRの値より約60WI盟 2小さい白この差は主として、 Gsの評価精度の不確実さを反映し

ている司
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2)濯甑水のない自の熱収支例

濯j競水のない日の例として 2003年 8月 S日を選び、結果を図5に示す。 Goの最大値は

約 240W/m2である o Gsの最大値は約 200W/m2、Hの最大値は約 55WI盟 2、LEの最大値

は約 390W/m2である。

H，LE，Goの合計値と NRとの比較を図 6 ~こ示す凸 NR の最大値は 630W/m 2 である o

HチLEチGoの日変化と NRの日変化の形状はよく一致している。また、HチLEチGsとNRとの

比較を図 7に示す。濯減水がある日の例と同じく、HチLEチGsはNRの値よりやや小さい。

IJ. H 一合一IE

500 
一今←Go 一+一-Gs 70む 700 

600 600 
400 500 500 

300 
N4宰主4z 00 NS EZ 42 00 

ぞEZ200 
。。 00 
。。 00 

100 100 100 

O O O 

-1~~ぶ汽ち尽尽野手 11-1手ぷ民投夜犯行常食
図5H，LE， Go， Gs(汐'(])図 6NRとHチLE.チGo(816) 図7NRとHチLEチGs(き?l6)

濯j競水の有無に関わらず、 Goと Gs(または、 GsチGwうとの簡の不一致が認められた凸

この相違の主な要因は土中の CsPsの評価精度の不確実さである。本研究では、 CsPsは一

様であるとした理論に基づいて解析を行った。現実の八浜農場では、土壌水分量が常に変

化していて、 Csρs-一様としづ仮定に疑問を感じることが多かったD しかし、今回一連の

研究により、土中の温度分布を高精度で測定すれば、土壌を解析可能な単純系として扱い

得ることが実感できたD

5.終わりに

水稲の生育時の水田における熱収支を解析し、次のことが分かった。

1 )土壌表面を層分けして土層と水層の温度変化から GsとGwを推定した値は Goよりノj¥

さい値を示した。これは と水層で、の体積熱容量の測定精度、或いは、基礎として

いる理論の適用性の限界を示唆している O

2)濯減水の有無に関わらず熱流板による測定された熱流量と顕熱、潜熱の合計値は純放

射とよく一致している。熱流板の値が正しいとすると、渦相関法によって計算された

顕熱、潜熱の値が信用できることを意味している。

参考文款
. Seωo T.1958:A 工血ni白crocIi亙ima拭.tolo勾giおca品1s.tudy 0ばf.t出he町r官malexchange a.t .the ea訂rt出h'ssurface ( 亜). Research 
Repor.t of.the Kochi Uni討.ve訂rci.t守y
@ゲイロンS. キャンベノレ、 1985:パソコンで学ぶ土の物理学、鹿島出販会、 25・26
@近藤純正、 1994:水環境の気象学、朝倉書活、 150・152
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13 (大気-海洋相互作用，二酸化炭素濃度)

本海沿岸域における水中農畿の動態

本宮脇)1慎一・市田彰浩・具志堅拓実・岩田徹(岡山大学。環境理工)

1 はじめ

現在のところ，温室効果ガスである C02の大

気中濃度の増加が地球温暖化の主要国と考えら

れている.ICPP によれば，化石燃料の燃焼に

より人為的に大気中に放出されたC02の約1/3

が全海洋によって吸収されていると報告されて

いる.しかし，これらの数笹の根拠となるバル

クモデルの科学的信頼性は充分とは言えない.

我々 の研究グルーフ。で、は 1980年代後半以降，

大気畑海洋需の C02交換に関して，大気中の

C02ブラックスを測定することで，これらの

問題に対する理解を深めてきた.2002年夏季の

集中観測において溶存C02分圧(pC02)が通常

ではみられないほど，異常に低下する (100μatm

程度まで)現象がみられ，同時に溶存全炭駿濃

度(DIC)やpHの大きな変化がみられた.また，

このとき渦相関法により測定されたC02ブラッ

クスはバルクモデ、ノレで予測される値の 100倍以

上の下向きブラックス(海洋への吸収)を示して

いた.沿岸域において C02の交換過謹が重要

な役割を示す可能性は従来から指摘されてきた

が，これらを定量的に測定・解析・議論した研

究は皆無で、ある.初出年の観測ではこれまでに

得られた知見をさらに拡大・発展すべく，大気

ブラックスについては通年の連続測定を，海水

炭駿については定期的な連続(1週間程度)測定

を継続中である.

本報告では， 2003年夏季に行なった2回の集

中観測期間のデータを解析した結果について報

告する.

2 観測

実験を行なう京都大学防災研究所鮒麗大潟波

浪観測所にあるT字型実験桟橋は， [1]世界で1，

2を争う大型実験桟橋(長さ 255m，幅 107m)，

[2]日本海に面した甚線の海岸線， [3]冬季には

日本海からの強い季節風(10m/s十)が定常的に

卓越， [4]それ以外の季節においても典型的な

海陸風により日中は宮本海からの風が卓越，と

いう大気一海洋関の相互作用の実験研究にとっ

て極めて大きな特長を有している.また桟橋の

ある沿岸域は河川!水や豊富な栄養塩の流入，浅

水への充分な日射などにより， [5]海洋緒物理

量の変動が外洋に較べ桁違いに大きいという利

点もある. 上記を総合して，この桟橋は世界

"
"
“
 

w
e
-
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図 1.大潟実験桟橋の位置(上)と桟橋の捷

子(下)
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図3.2003年夏季集中観測期間における DIむ(上)， pH(中)と解離平衡式により計算したpC02(下)

の経時変化.
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でも類い稀な絶好の研究環境を与える実験場で

あるといえる.2003年の夏季集中観測は期間

A(7 j27"'-'8j7;DOY=208"'-'219)と期間 B(9j20

"'-'9j30 ;DOY=263"'-'273)で

3 理論

二酸化炭素は水に溶けることで炭酸となりイ

オンに分離する.

CO2 (αq)+H20~ HCO-; +H十τ，;> HCO~-+2H+ 

溶存二酸化炭素分圧(pC02)とは水に溶け込ん

多くの実験式が提案されている.2002年の集

中観測においてはMehrbachet al.(1973)の解

離定数が桟橋付近の海水に対してよく合致して

いた.

また， pC02は水温に対しでも敏感に反応す

る.1 oCの温度変化に対して約4%の補正を施

す必要がある (Penget al.ヲ1982).Tw2nS を現

場水混，Twlabを実験室でpC02を測定する際

の水温とすると，補正式は次式で表される.

pCO~or 二 pCO;:easexp(O.0423 (Tw"1.S - T初旬、

でいる C02分子の状態の C02濃度 [C02同)] 4 結果と考察
とへンリーの法員IJに従って平衡に達している大

気分圧として定義される.

pC02 = KO[C02(αq)] 

ここでKoはWeiss(1974)の溶解係数であり，

[X]はXの溶存濃度を表す.ふつう，海水のp廷

は8.1程度であり，このときイオン濃度の比は

期間AとBにおけるplえDICおよびMehrbach

解離定数を用いて計算した pC02[calc]の経時

変化を図 3に示す.期間Aでは， pHは8.12'"

8.28の間で推移しており，顕著な日変化は見ら

れるが観測期開中の変動は小さかった.DICは

日によってばらつきが大きく特にDOY213のみ

で， 150μmolm寸前後突出して大きくなってい

[C02] : [HC03"] : [CO~-] = 0.5% : 86.5% : 13% る・ pC02はやや小さい 2002年に較べてやや

であることが知られている (Zeebeand Wolf 低めで推移していた.期間話では， pHは8.28

Gladraw， 2001). "'8.おとなって期間 Aに較ベ高く推移してい

pC02を誤H定する方法は現在，サンフ。ル水と るが期間中の変動は 273DOYを除いて，比較

大気を平衡器に導入後，直接平衡分庄を求める 的小さい.DICは1550"'-'1700前後であり期間

方法(シャワー式およびパブリング式)と炭酸 Aに比較して小さい値で変動幅は小さく安定し

の解離式により解離定数を介して解離平衡と溶 ているとともに，上下層での濃度差もほとんど

解度(羽1eissぅ1974)から間接的に求める方法 (6

変数に対して 4つの関係式が成り立つので， 2 

変数を計澱によって求めることで5変数の，櫨が

求められることから，門From2 to 6"といわれ

る)の2種類に大男!Jできる.後者については，例

えばDICとpHが測定によって求められれば，

[C02(勾)]は次の式で求めることができる.

f K， K1K.っ¥
[C02(αq)] = DICj( 1十一二一÷-L4i¥ [H+] ， [H十]2)

解離定数pKlラpK2はMehrbachet al.(1973)ぅ

Hansson(1973)， Goyet and Poisson(1989)など

見られなかった.pC02は180"'250μatmの間

で推移しており，通常海洋で観測されるより値

よりも極端に小さい.

Mehrbachの解離定数はKlについてのみ言

えば，種々の提案された僚のなかでpK1の値

が最も小さい.つまり DICとpHが伺じであれ

ば，地の実験式に比べて [C02(αq)]を小さくす

る方向へ働く.

期間 Bにおいては，パプリング方式による

pC02の直接溺定値(pC02[mωs])も得られた

(図4a). これと先の計算値を比較すると， 100 
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図ι2003年263-273DOYにおける pC02の計算穫と実測植の比較. (a)pK1=5.84(Mehrhach) 

の場合と， (h)pK1=6.15の場什.ただしともに pK2=8.96とした.

"'150 ~atm もの差が生じる結果となって

しまった.もし仮に測定績がすべて正しいとす

るならば，適用されるべき理論に矛活が生じる

(あるいは，現場の海水が理想的な水溶液の性

質を必ずしも満足しない)ということになる.

例えば， pK2を掴定して pK1のみを仮想的;こ

変化させ.pC02[meas]とpC02[calc]とが一

致するように操作すると(図4h)，期間 Bでで、は

pK1=6.1時5前後が理想想、的な第

なる.また期間3においてpKl=6.15として復

想的な値を仮定した場介にも 273DOYにおい

ては，まだ100μatmはよもの大きな差を生じて

いる.273DOYにおいては， 12m/sを越える強

い海風に励記された風波が形成されており，こ

のような物理的混合作用による影響も考えれる.

5 まとめ

司本海沿岸海域で 2002年に引き続き，溶存

令炭酸濃度， pH，溶存二酸化炭素分庄の連続測

定を実施した.沿岸鴻洋においては，外洋にお

ける炭酸の解離平績とは全く違う性質を持った

水が形成されているか，もしくは炭駿平衡に関

する一般坪論が通用しないような特異な性質を

持っているμJ能性が与・えられる.このような炭

酸の動態について9 海風に励起された風波によ

る物理的混合作用との関連も，今後解析を進め

ていきたい.

参考文献

R.E.Zeehe and D九九Tolf-Gladraw:C02仇 8eαー

ωαter: Equilibr旬m，K仇εtiC8，i8otope8.， ELc;;e-

vier， 2001， pp.346 
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13 (大気-海洋相互作用・二酸化炭素濃度〉

治岸墳の読動が者基本炭畿に与える最多響について

出靖寛基*.滝本貴弘・大西和人@岩田徹(関山大学@環境理工)

1 .はじめに

我々の研究グループ。で、は 1990年代後半

以降，大気一海洋間の C02交換評価の目的で

渦相関法とバルク法によるブラックス測定

を継続してきた.近年になり，大気中のブ

ラックス測定については測器の簡便化およ

びデータ処理装置の高速化によって，連続

かっ長期にわたるデータが得られるように

なってきた.一方 バルク法による大気-

海洋間の C02交換フラックスとの比較のた

めには表層海水についても同様のデータ蓄

積と変数の変化に対する理解が必須である.

我々が実験対象としている沿岸域の海水は

河川水流入や人為的汚染，豊富な栄養塩等

の影響によりその変数は大きく変化しやす

く，これらに対する理解を深めることが重

要である.

本報告では， 2003年夏季の集中観測期間

の測定データの解析結果について述べる.

2.観測

観測は日本海にある京都大学訪災研究所

付震大潟波浪観測所の T字型実験桟橋(長

さ255m，幅 107m)において行なった.桟橋先

端において海水を日中のみ 1'"'-'2時間毎に

採取し，実験室に持ち帰って，溶存二酸化

炭素分圧(pC02)，溶存全炭酸濃度(DIC)，pH 

を測定した.用いた測器はそれぞれJI買に，

岡山型パブリング式(エスワン製 Ohtaki

et al.， 1983; Ohtaki et al.，1986) ， 

SHlMADZU TOC-Y， Orion A921+である.

桟橋先端では，メモリ内臓型水温塩分計(ア

レック電子日DS-MkY/Tおよび CO話PACT-CT)

で水温(Tw)と塩分(sal)のプロファイルを

連続測定している.また， 自中のみ小型水

質計(HoribaU-22XD)を用いて表層海水の

溶存酸素(DO)の連続測定を行なった.

3.結果と考察

8/1'"'-'8/7のTw，Sal， pH， pC02， DOの経

時変化を函 2~こ示す.

Twは 22'"'-'28
0Cで推移している.2003年

は10年振りの冷夏であり，全国的に気温は

低かったが，この海域における 8月上旬の

Twはほぼ例年通りの値であった.日変化が

はっきり見られ， 日中の最大値(14時前後)

は朝夕より 30C前後高い値を示している.

とくに8/2'"'-'4の3日間の変化は顕著であり，

強し¥温度成層が形成されていた.

Salは 31.5'"'-'33. 5psuで推移しており振

幅は大きい.全般に日中午前に値が小さく

15時前後から夕刻にかけて 1'""'-'1. 5psu高い

値に単調に増大している.この海域では午

前零時ごろから日の出までの関に南西から

の 15cm/s前後の流れが卓越する傾向があ

る(図 2).桟橋の南西 20kmには関)11 (一級

河川;年平均流量39.5m3/sec)の河口があり，

これによる河川水の影響を受けていると考

えられる. 日の出後にはこれらの卓越流が

弱まり， Salの回復が見られる.また， 8/5 

は日中に降水があった.表層(0.5m)ではSal

が13時前後に31.5psuにまで低下している
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のはこれによる影響であると考えられる，

pH は8.12から 8.25の間で顕著な日変化

を示している.午前中に低い値をとって，

日中に線形的に上昇し 15:00'"'-'16:00にか

けて最大値となる傾向がどの日にも見られ

た.また， 7:00には表層 0.5mが3mよりも

低いp誌となっているが、日中を通じてみる

と3mがO.5mよりも高いpHとなっている様

子がみられる.

pC02はこれらの観測期間中は測定器の故

障のため，溶存全炭酸濃度(DIC)と凶から

換算した値を利用した.pC02は 260'"'-'380

μatmの間で， pHとはほぼ逆相関で日変化

している(午前大きく，午後小さし¥).OIC 

には自ごとの変化は大きいもののはっきり

した日変化はみられておらず， pC02が夜か

ら昼にかけて値を下げているのは， pHの変

化の影響を大きく受けているものである.

つまり pC02の変化はpHに依存していた.

00は昼過ぎにピークの値を出し夜にかけ

て下がっている.8/5を除いて靖天であっ

たため，水生生物による光合成が活発であ

ったと推測される.

光合成による海水炭酸量への影響を調べ

る為に， pC02と00について日平均値から

の偏差の相関を調べた(図的.結果は日に

よってばらつきはあるが逆相関に近い関係

が得られたことがわかる.

桟橋付近の海域は先にも述べた通り，午

前零時ごろから日の出までの間に南西から

の 15cm/s前後の流れが卓越する傾向があ

る.また， 8/3の正午~翌 8/4の正午にか

けて最大時で 20cm/sになる同方角の卓越

流がみられている.更に，8/1の14'"'-'18時，

8/6の12'"'-'18時， 8/7の10'"'-'16時には強い

海風により励起される風波が表層'"'-'3m付近

までの層に形成されている様子がみられる.

これらの期間においては，風波の形成層に

おいて鉛直方向の温度額度がほとんど無く

上下混合が活発になり温度成層が崩れてい

る様子がみられた.

4. まとめ

日本海沿岸海域における海水中炭酸につ

いての 2003年夏季の集中観測期間(8/1'"'-' 

7)の測定@解析結果について報告した.

@水温は 3mより浅い層で大きく日変化して

し1る.

@流動は顕著な日変化をしており，これが

塩分の大きな日変化をもたらしている.

@溶存酸素濃度は光合成活動によるとみら

れる日変化をしており，そのピークは 14時

前後にみられる.

@溶存全炭酸濃度は塩分や溶存酸素ほど著

しい日変化を示さないが， pHが日変化する

ために pC02が日変化をもたらしている.

@風波の形成により表層水の混合がみられ

る.

塩分同様に海水中の炭酸については今回

調べた水中で、の化学@生物的要因の飽に風

波による流動変化，砕波乱流，気泡発生と

いった物理的要因が炭酸濃度の変化に与え

る影響が考えられる.今後，これらと大気

中C02ブラックスとの関連について解析す

る予定である.また 今回はサンブ。ル水を

魔法瓶に入れ，実験室に持ち帰り分析を行

なったが，実験室と現場の水温Twに最大で

2
0C程度(日中)の差が生じていた. Twは

pC02に関して大きな誤差要因となりうる量

である.今後，より精度の長い解析結果を

得られるような観測方法の追求が今後の課

題として挙げられる.
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303 ; 302 ; 104 (瀬戸内式気挨，東アジア季節サイクルと日本の捧水〉

東アジアの季鯖進行の中で見た瀬戸内霊気撲と韓オくについて (F予報〉

加藤内戴進〈関山大学教育学部理科教室〉

しはじめに

地球議暖化などの地球競模の環境変也に蕗答

して鱈々の地域の特有な現象がどう変化しうる

のかという過恕を理解し，その予翻のための知

見そ蓄議することは地球環境問題への対応と

して現在重要な問題であるa 百本列島の中でも

中国@四国地方の瀬戸内務に面した地域拡，瀬

戸内型の気候区に罵しており，西日本の中では

降水量カ滑に少ない。例え域間本は東日本

に比べて一殻に梅雨前線による蜂水量による寄

与などで年務水量は2000ミリ近くに達する
のに対し{長簡で1971--2001年平均で
1947ミlJ，東京で1467ミlJ)，関出で
は1146ミリである保象庁のSDPデータ
CD-ROMよそ〕計算〉。

これは，中学校や高等学校の地理分野の教科

書や地問i握にも文章あるい誌摸式留で説明され

ているとおり，平均約に見れば冬は日本講義tか
ら季節践の，夏は太平洋翻からの季語1騒が山地
を越えるそれぞれ風下舗であることに起因する

〈割えは問題の太平洋側の高知で拡年障水量

が上記平均で2620ミリに達し受関山との差
は確かに緩侯期に大きい)0 

しかし，例えばこのような高知市と関山市と

の降水量の差は月平期樹液が毎日のように

起きた結果では決してなく，ある特定の気象状

況に対応する降水量分布が度々出現することに

よって，期間を通した差も顕著に-見られること

が予想される。椀え国2SJ1に示されるように，

瀬戸内ではその周辺域に比べて日蜂水量100
ミリを越えるような顕著な太雨の日数が少ない

だけでなく，日緯水量10ミリを越える fそれ

なりの普通の雨jの臼数自体も少ないという〈佐

矯， 1991:r縄出のお天気J，出揚新開封。
しかも，議戸内型気候の期間平均的降水量分布

を特に明擦にもたらすであろう特定の状況は，

東アジアスケールの特宥な大規模場の状況に関

連して生じる法ずである。

ところで，東アジアの気候システムは，地球

規模のアジアモンスーンシステムの季節進行の

影響を受けて，急激で段離捻季鮪進行を行う。

割えば媛侯期のみでも，梅雨へ向かう縮かいが

大薮轍な季節選孝弘吏に揚爾かち犠真さち

には秩軍事への変イとがある。そのような半均場の

中で，合蕗が日本弗島司〉捧水に与える彰響も大

きい〈台麗そむものの爾の{患に台騒が未だ痛

溝上にある時の南東斜面での大雨や9 秩詩言語穣

での大溺えまど〉。本研究ではそのような口々

の現象カ平均場で克た瀬戸内型お気設特性の実

現にどのような役割を果たすのかという点に着

自して r季節的平均員協態の理解のための材
料としての年々の変動j にも留意しながら，東

アジアの季蔀進行の投置づけの中で解新を行い

始めた。

今回は，その第1報として，高知市と関，1，rti 
との降水量がどのような季節進行の特識や年々

の違いを示すかについての解析結果について，

東アジア大規摸壌の季節進行に関連したレピュ

ー的内容も引用しながら中間報告する。

2& データ
本研究では， 1971--19合S年の高知，
縄出などのよ壇上気象宮署における日降水量など

について，気議斤審議のごめPテ士一タ

に収録〉かち抽出した。また， 28年間の統計

械翻こ関連して r天気図集成J (日本気象
協会) (1971--1設95年までに f気象j
(日本気象協会) (1996年以捧〉に掲載さ
れた毎日の日本持爵09時における地上天気密
も参照した (2002年4月以蜂に関しては，
f天気に掲載された天気践。

3. 高知と関出の蜂水量やその差む半匂

盤の季室長進行

長埼〈九州)，東京積書東)，関山における

半匂積算蜂水量の28年平均藍の季欝進行を溜

2に示す。よく知ちれているように西日本誕

の捧雨期の降水量的ピークはかなり大きく鋭い

のに対し〈椀えば長婚に東日本鶴傍涼);ま

それほどでもない。むしろ，歎爵〈秩霧〉の時

期のピークが，権雨期のそれよりもやや大きく，

A
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期問も長い。関山に関しては，経水量の鐘辻義

鱒に比べてかなり小さいが，季節サイクルとし

ては慈雨期は長続により叡ている。

なお長続においては，秩爵の時期よりもむし

ろ8月の下旬から§月iまじめ壌に盛夏後の撞大
を示す号これは，台箆や北の方から高下する前

線の暖域での捧水の寄与が大きいものと考えら

れるが，今後詳しく調べる錨値がある興味深い

特畿である。実際， 1979-.，1990年の毎
自の地上天気留に基づく大和田 (1992)の
国によれは 8月下旬に「台域型jの出現頻度

が最大になるとともに，毛樹前線に言騒した f前

線型jの頻度が掻大になる9月中下旬の錦之j
f気圧の谷型jの出現頻度カt一旦韓大となる〈恐

ちく北の方を東進する低気圧など) (図3に引

用〉。

図4 (a)は，高知〈太平洋袈!J)，米子〈日
本海齢，岡山における向様な露である。 (b)

には，高知から関山を引いた半匂降水量の差を

示す。冬には，日本海側の米子に比べて間出や

高知の降水量は少ないがJ媛侯期の高知と関山

の降水量の差は，冬の米子との差に比べてもか

なり大きい。高知と関山の降水量の差は，日本

付近に周期的に温帯抵気圧治活過しやすくなる

3， 4月頃から秋雨カミ終わる9片一杯ぐらいま

で大きな績となっている。

興味深いことに，日本列島カ鴻雨最盛期とな

る8月後半-7月前半には，一旦，高知と岡山
との降水量の差カ港封、となる(京童文す鍍としての

差は， 20ミリ158軽度と小さくないカ可。梅
雨最盛期日になる前の持期が鴇雨最盛期よりもさ

カ吠きいわけである。

なお，平均約には盛夏期にあたる7月後半~
8月上旬壌には，未だ携関時最盛期と同様に高知

と関山との降水量の差は相対的に小さなままで

ある。つまり，盛夏をもたらす状況での降水量

の差が最も効くわけではない点に設意が必要で

ある。

吏に間出や東京カ笥k雨に対泌する捧水量の
ピークとなる時期より訴の8月のお盆の壌から，

高知と掲出の降水量の差カ糠だって大きくなる

点が詮自されるa 之の差の急増する時期試長

鰭でも秩爵に先立って降水量が増加する時期に

近い点も興味深い白

密3で述べたように， 8月下旬には台滋型の

気圧配震が増加する主主台嵐が中国，西国地方

よりもある軽度茜方を北上する時には，合麗と

それを流す亜熱帯高気J玉との簡で，西国の出地

を越える下層の湿務な南麗カ寺会くなる白このよ

うなときの凶5の倒では，西国の南@南東斜面

を中心に地形性の捧水会精読し，関山県の高部

との降水のコントラストが牛じている。また，

9月中下旬には歌謡前線も気挟勃号に出現しや

すく，台風との招互の関わりもあり得る。今後

は，各時期における円々の気圧麗置型と捧水量

の差に関する統計的調査と総観気象勃号考察も

行う予定である。

4.. 高知と縄出の月降水量の年々の変動部
大きさの季欝牲について

函6は，高知の月捧水量から関fhのそれを引
いた差の1971-2001年の平均値，及び，
それに標準偏差を土したものの季節変化を示す口

調者の差の気候勃ぢ平均値は4月以捧に大きな
緩を示すが， 4， 5丹にiま年による f差jの変
動註小さい〈毎年，同じような額向でヲ高知と

関山の降水量の差が生じる〉。しかし，梅雨期

の§月以降にはその差の年によるばらつきも大

きくなり， 8月から9月にかけては，特に年に

よる f高知。間出関の降水量の差jの拭らつき

が大きくなる母

騒ぎ長期の各月毎の掲出と高知の丹降水量の時

系列を見ると 6月以降，四国の太平洋舗の高

知で月降水量がとりわけ大きくなる年主主時々出

現している(図7には，伊!として4月と9月に
ついて示す〉。特に9月には，高知の月i毒水量
が1000ミリを越えるような撞立誌な年が数は
少ないカ瀦っかある。一穀的に，台嵐，台E誌と
南東斜面での甫東~禽嵐の持続，秋雨諮鶴，軟

雨前線と台風との箱互の関わり，などによって

数円のうちに荷汗ミリもの鋒水カ濯きるととも

この時期はしばしばあるので，

1)四国の太平洋穏と瀬戸内とでこれらの顕

著な降水の差を生じる日々のイベントがどのく

らいの頻度で生じているのか，

2)また，そのようなイベントが生じやすい

年の大規模平均場の特書記

おそれらがj平均場で見た瀬戸内型気設j

の媛接期の平均鋒水分布に対してどのような寄

与をなすのか，

などについて，本議撲で示した降水量の差の季

節進行の各時期毎の栓置づけを念頭に置いて，

更に調べていく予定である。
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自雨量10ミリ以上の自数

(1951-1980年までの平均)
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P51:9丹8'""12日 P56:10月 3~7B，である。

毘2 1971~1998 

実事民議事事，太い実藤で示す。なお，

7 月 20~24 P46:8 月 14~18
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額3 日本部立における気圧麗麓型の平婚情説出現麓震の季態変北 (1号7曾""""1曾90年) (対話器 1
992)。気託費号護型の番号法それぞれ， I :西高東抵型， II:気正の谷塾盟:静観主高気丘三盟， 117:前韓翠，

V:高高北韓型〈夏型)， ¥11:台麗患を示す。
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501:303 (熱映像温度計;局地気象;盆地霧;地表面温度)

熱映像温度計を用いた局地気象の観測

米谷俊彦(岡山大学資源生物科学研究所)

1.はじめに
非接触で物体の表面温度やその分布を測定

できる熱映像温度計は、地表面の熱収支解析、

植物の生体診断、局地気象の観測などに利用さ

れている。 日射の影響がない夜間には、樹冠の

放射温度を測定することにより、気温の推定が

ある程度可能である。この点を利用して、夜間

の局地気象観測が行われている

15年ほど前に、当時四国農業5鵡会場にいた真
木、黒瀬 (1987)は赤外線放射計の局地気象へ

の応用について述べ、 2次元の表面温度測定に

よって、 0.1-10kmオーダーの局地気象、主と

して局地の温度分布の特性の解明を試みてい

る。黒瀬、真木 (1988)は赤外線放射温度計に

よる大麻山の斜面温暖帯の測定を行い、さらに、

真木、黒瀬(1988)は赤外線放射温度計によって

讃岐富士周辺の方位別表面温度を測定し、中腹

温暖帯があり、逆転層高度が約30臼nであるこ

とを克出している。最近、小林ら (2001)は、

熱映像温度計による局地気象の測定法につい

て概説している。

ここでは、熱映像温度計の原理、特性につい

て簡単に述べる。次に、我々が行った羅生門ド

リーネにおける微気象観測と三次盆地の局地気

象の観測について紹介すると共に、熱映像温度

計を用いた観測例についても述べる。

2.熱映像温度計について
熱映像温度計は物体から射出される放射エ

ネルギーと物体の表面温度の間の一定の関係

を利用している温度計である。地表面近くの物

体や大気が射出する放射は、波長1μm以上の

赤外線であり、熱映像温度計は赤外線の放射量

を測定している。また、赤外線放射量の面的な

分布も測定できるため、熱映像温度計とも呼ば

れる。

物体の表面温度を遠隔測定できる優れた利

点があるが、物体から射出された赤外線がセン

サーに到達する閤に、大気中で吸収されたり、

散乱されたりする。大気中では、水蒸気、炭酸

ガスによって赤外線が吸坂されるので、比較的

吸収されにくい8--13μmの波長帯がしばしば

用いられる。

物体が黒体の場合には、放射率が1.0で、赤

外放射量から、その物体の温度を計測できる。

しかし、実際には、放射率が1.0とは異なるた

め、熱映像温度計が測定する放射量は、対象物

体から射出されたものと、天空および周辺の地

物などの背景から射出されたものが対象物体

によって反射された成分を含んで、いる。そのた

め、物体の放射率と背景の放射温度を用いた補

正が必要である。さらに水蒸気圧が大きくなる

にしたがい、また伝播距離が長くなるにしたが

って透過関数が小さくなる。

以上のような考慮すべき幾つかのパラメー

タがあるものの、広域の地表面温度、赤外画像

を連続に得ることができるので、局地気象、微

細気象などの研究において種々の利用が可能

である。

3.局地気象の観測
3. 1 羅生門ドリーネの微気象観測

岡山県新見市草間にある羅生門一帯は、高梁)1/

東岸の標高400-500祖ほど、の石灰岩台地にある。羅

生門ドリーネには、カルスト地形が侵食されて作

られた凹地に、石灰岩で作られた洞門、石灰洞が

数多く存在している。特異な地形とそれに伴う特

異な気象環境を有しているため、以前には貴重な

動植物が数多く生息していたことが知られてい

る。しかし、周辺部の自然環境の変佑や異常気象

などによって、多年に亘って希少なコケのみなら

ず、多くの貴重な動植物が失われつつあることが

指摘されているo新見市は自然保護、自然環境保

全のために、羅生門があるドリーネ内の生態系や

集水域を中心とする集水域一帯の現況を調査し、

乾燥佑の原因などを究明するために、調査団を発

足させ総合的な調査を行った。我々もその一員と

して、1996年の夏から約2年間にわたって微気象

観測を実施した(米谷その他、 1999)。

羅生内ドリーネの集水域は約200理x300盟程度

の比較的狭い範囲であるが、約70mの深さがあり、

急傾斜のドリーネである。特に最深部に底部をも

っ第2中間ドリーネは四方を高い鉛直の壁で取
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り固まれており、深い白地になっている。そのた

め夏季でも太陽光が底部に直接射し込む時間は

非常に限られており、微気象環境の形成や植物の

生育環境に大きい影響を及ぼしているo また、第

2中間ドリーネの底部の壁面には第4門と呼ば

れる洞口をもっ長い石灰洞(第1洞)がある。こ

の石灰洞の主潟は次第に深部に下って最後は水

没しているが、一部は内部で支洞に分かれて隣り

の比較的浅いドリーネに繋がっている。第4門か

ら支滴に至る洞内の各所が10数年前の観光開発

によって拡張されたり、改変されて接続された部

分である。この改変された部分を通って夏季には

冷気が第2中間ドリーネに流れ込んでいる。そし

て、この冷気流もまた羅生門ドリーネの微気象の

形成に密接に関係している。

1996年夏からドリーネ内、 ドリーネ頂部付近、

洞内に温湿度計を設置した。また、第2中間ドリ

ーネ底部で日射量、炭酸ガス濃度を測定した。洞

窟内の気流の速度と向きを2次元超音波風向・風

速計で測定した。これらの資料を用いて、気温、

湿度、炭酸ガス、風穴を通る気流などの季節変化

を調べた。

1996年7月下旬の特別観測期間には、風速や温

湿度の細かな時間変動を記録し、熱影像温度計

(NEC三栄製TH-110坊によって、第1中間ドリー

ネ内部の樹木の葉面温度や壁面温度の面的なパ

ターンの日変佑の測定した(宮下、米谷，1998)

熱画像から得られたドリーネの最下点から約11

m，13m15m，17m，20mの各高度における樹木の葉温

の経時変化を第1図に示す。上膚の葉混に比較して

下層の葉温の日較差はかなり小さく、変動も全般

~ 

30 

ω 

820 
6 
ね

ま
g 
Q) 

←15 

O
D
n
J
 

τム
n
J
UY
 

宅
2ι
命u
 

T
u
 

n
J
U
 

4
1
4
 

円
u
'ム

o 
Time (hr) 

12 18 
July 24， 1996 

第1図 羅生門ドリーネ内各高度の葉温の日変化

的に小さかった。一日中、高度が高くなるほど葉

温が高くなっていた。高度毎の熱画像の色はほぼ

同色で、同じ高度の樹木の葉温がほぼ等しいこと

を示し、水平方向にほぼ一様で、安定成層を形成

していることが分かったo

夜間と共に、第2図に示した日中の葉温の鉛直

分布も、夏季に強い安定成麗が維持されているこ

とを示している。これは、以前に実施した気温の

鉛直分布の測定、 ドリーネに沿っての移動観測の

結果とも一致するもので、あったo
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第2図羅生門ドリーネ内の日中における葉温

の鉛直分布

3. 2 三次盆地の霧の観測

宮田(1994)は、広島県の三次盆地の霧の研究

を約20年に亘って続けている。霧の発生場所、

発生日数、発生過程、発生時の気象状態などの

基本的な問題について調査し、数多くの研究成

果を発表している。ランドサットのデータを利

用した霧の発生地域の調査を行い、三次盆地や

津山盆地などで広域にわたって霧が発生する

ことが示されている。また、霧の発生日数は中

国自動車道のパトロール記録、ビデオカメラに

よる長期観測などをもとに解析されている。さ

らに、霧の発生する夜間には、呂視、写真撮影、

ビデオカメラなどを利用して、発生過程の観測

がしばしば行われている。

1999年10月下旬と2000年11月中旬に、広島県

の三次盆地で霧の集中観測が行われた(田中そ

の他、 2001，2002)0 我々も、この集中観測に

参加して、三次盆地の市街地に近い西城川、馬
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第3図 三次盆地の観測場所の地図

1999年、 2000年のいずれの観測期間にも、三

次盆地にしばしば霧が発生した。霧の海が出現

した2000年11月13E3の夜間の画像解析例を幾ら

か詳細に報告する(第4図)。

11日20時40分過ぎに西城JlI上流の盆地の上

層にまず細く樹脂iく霧ができ、 21時過ぎには2

層の霧になり両者が結合した。霧の高度は約80

m、三次盆地底からの高度は約100mで、あった。

霧は次第に高度を増したが、この盆地からの霧の

流出は見られなかったo 21持20分頃、厚さ約60

mの霧が西城)11の流れる谷間を通って流出を

始め、三次盆地の底部に向かつてくさび状に流

れ込んできた。この霧の平均速度は0.4-0.5担/s

のゆっくりしたものであった。また、くさび4犬
の霧が盆地底部に向かつて流下したことから、

この霧を含む気塊は、三次盆地の空気よりも幾

分低温であったと考えられる。218寺30分頃には、

西城川上流の盆地に、さらに上部の丘陵を越え

て霧が流れ下りて、厚みを増し始めた。その後

も西城)11から三次盆地に向かつての霧の流出

は続いた。21時50分頃より江の)11の下流からも

厚さ40m程度の浅い霧が三次盆地に流れ込ん

できた。 22時頃には、江の)11下流から流入する

霧の移動速度はかなり速く、約2m/sで、あり、

22時過ぎには次第に厚みを増して約60mにな

った。その後、さらに厚みを増し、山の尾根に

達するようになった。

22持20分から23分までの問、霧は厚みを増し、

滝のように山の尾根から流れ落ちた。 22持23

分頃から、西城)[1に沿って流れていた霧の先端

が、北向きに向きを変え、北側の山の方に向か

つて移動し、さらにお分頃には西向きにUタ

一ンして幾分高度を上げて西進し始めた。

23hOOm 

第4図. 2∞o年11月13日の21h20mから23h10mまでの霧発生時における10分毎の熱画像
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22時30分過ぎに、 Uターンした上層の霧も再び

東の方に引き返し始めた。この時期には、江の

川下流から三次盆地への霧の流入が弱まり、西

城川から流れ出た最下層の霧のみになった.22時

35分頃、馬洗川上流〈図右側)から霧が70m-150

閉の高度に流れ込んで、きた。 22時40分頃の上層

の霧の移動速度は西向きに約なるm/sで、あった。

一方、 22日寺40分頃、下層を江の川下流から厚さ

約30mの霧が東向きに流れてきた。22日寺50分頃

に、約lm/sで、江の}[[下流から流れ込んできた

霧が、 Fig.11の中央部付近で、南に向きを変え

た。一方、西域Jllから流れ出て馬洗川上流に向

かっていた下層の霧が、途中から引き返してき

た。この霧もやはり南に向きを変えた。この場

所付近では、西城川上流方向から南向きの気流

があったと思われる。馬洗JlI上流から上層を流

れてきた霧は、西城JI[の上流の盆地から流出し

てくる霧に繋がった。また、 238寺00分頃には、

江のJ!l下流からの霧は、江の川の上流に向かっ

ていた。その後、西城)11の上流の盆地と、山に

沿って東から流れてきた上層の霧が繋がって、

南側に広がってきた。今回対象にしている三次

盆地では、 23時10分、 20分と時間が経過するに

したがって、霧の占める領域の面積が次第に増

加し続け、 23時50分頃には、霧の海になった。

このように、熱映像温度計、熱画像を用いれば、

特定対象地域の霧の詳細な動きを把握できる。

2000年11月日、百、日の夜からそれぞれ

の日の翌日の午前中までに、放射冷却の握度に依

存して、三次盆地に異なったタイプの霧が発生し

た。しかし、霧の発生過程は、 3娩とも幾分異なっ

ていた。 1999年の月下旬にも、毎晩のように三

次盆地で霧が観測された。いずれの場合も

部での霧の生成に加えて、西城山、江のJlI、馬洗
) I !周辺部からの霧の流入が関与していた。放射冷

却が大きい夜には、比較的阜い時間帯から霧が発

生し、深い霧の海が形成した。また、夜間の放射

冷却量が小さいほと¥霧の発生時間が遅くなり、

霧の濃度や、発生場所も限られるようになったO

霧の発生過程のそれぞれの段階で、風向のわずか

な変色で、盆地底部への霧の流入方向が高度毎に

タγナミックに変色することも確かめられた。さ
らに、熱影像温度計で測定された山の斜面と霧の

上面温度によってi今回も霧の出現高度、消滅状

況などをきめ細かく観察することができた。ビデ

オに録画した熱映像の解析結果から得られた霧の

成長の状況は、盆地内の下層部で測定された正味

放射量とも良く対応していた。

4.まとめ
羅生門ドリーネにおける微気象観測と三次盆地

の局地気象の観測について紹介すると共に、熱挟

像温度計を用いた観測例について記した。

熱映像温度計、赤外線熱題像装置は、樹木の葉

温の二次元分布の測定、盆地内部において霧発生

時に水平方向、鉛直方向に複雑に変化する冷気の

流速や方向、霧粒の移動状況なども時々刻々に把

握できるため、霧の動態の研究のための有力な観

測手段である。特に人間の自には見ることの容易

でない夜間に発生する斜面温暖溝、盆地霧の特性

などの局地気象の解明に役立つことが期待される。

5.参考文献
小林哲夫，谷宏黒瀬義孝，塚本修，五十嵐大造，柏木

良現桑形恒男，鳥谷均，森牧人，脇水健次， 2001:局

地気象学における赤外線放射温度計と熱赤外画像

計測装置の有効利用， 農業気象， 57(2)，107-115. 

黒瀬義孝真木太 1988:赤外線放射温度計によ

る大麻山の斜面温媛帯の測定， 農業気象， 43(件

275-283. 

米谷俊彦，宮下晃一，山地一代，田中丸重美ラRoger

H.Shaw，柏木良明ヲ 1999 :羅生門ドリーネの微気

象と植物の生理特性ヲ 羅生門自然保護@保全調査

報告書ラ 187-21ヲ.

黒瀬義孝ラ 1987:赤外線放射温度計の局

地気象観測への応用農業気象，ラ 233-237. 

黒瀬義孝ラ 1987:赤外線放射温度計によ

る讃岐富士周辺の方位別表面温度の特J↑鵠卒明3 中

国@四国の農業気象， 1， 3-8. 

宮下晃一ラ米谷俊彦ラ 1ヲヲ8:羅生門ドリーネにおけ

る樹木の葉混と壁面温度の鉛直構造についてラ

岡大資生研報5ラ1的-181.

宮田賢二， 199る:三次の霧の研究渓水社ラ255頁.

田中正日邑宮田賢ニラ米谷俊彦ラ林泰ーラ伊藤芳樹，堀

口光章，寺尾徹岩田徹ラ大橋唯太ヲ 2∞0:三次盆地
における霧の集中観測、京都大学防災研究所年報ラ

43B(1)， 185司209.

田中正昭ヲ宮田賢二，米谷俊彦，林泰一，伊藤芳樹，堀

口光章ラ寺尾徹岩田徹，大橋唯太，大原莫由美ラ宮下

晃一，橋口浩之ヲ手柴充博 2∞1:三次盆地におけ
る霧の集中観測〈第2報)ラ京都大学妨災研究所年

報ラ44B(1)，37-6ヲ.

ヴ
i


