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都市気象@

東京オフィス欝の地上気寵の数纏シミュレーション

*大矯唯太(関山理大@総合{警報).玄地裕@近藤格昭(産業技箭総合研究所)
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1.~ま己めに

近年，人口が集中する都市域では数十年前に比

べて気温が着実に上昇しており，地球規模の混暖

化現象による気温上昇が100年でlt未満であるの

に対し，都市域の気温上昇はその数穫にもあたると

言われている(例えば，自下ほか， 1998). 

都市域内の気温は，人工物の被覆やキャニオン

形状とし1った街区構造の影響だ、けで、なく，自動車や

空調室外機からの排熱の影響も強く受けている.特

に，人工排熱量と気温との簡には相互作用があるた

め，都市域内の気温変動を予測するためには，

物への熱負荷量と冷房システムによる室外への除

去熱量をできるだけ撤密に計算する必要がある.そ

れを可能とする都市気象 eピノレエネ/レギ一連成数値

モデ、ノレが近年，近藤@劉 (1998)と亀卦)11ほか

(2∞1)によって関発された.

街区の水平構造

(整形配列されたピノレ群)

街区の鉛直構造

(鉛直密度分布によって

表現されたピソレ群)

このモデルは今後，とートアイランド対策や省エネ

ノレギー策の都市域内への大規模導入や都市計画

の擦の熱環境予測に広く利用されることが期待され

ている.しかしながら，この数髄モデルは未だ、きとん

とした換誌がされておらず，実際のヒートアイランド対

策導入時の効果を定量的に議論することは現段階

では難しい.そこで、本研究では，実際の都市気温の

観測結果と計算結果の比較を過して，定量的なそ

デ、ノレ利用の有効性を検討してみる.特に，建物内で

の人間活動に伴う冷房排熱量が少ない休日と，それ

が多い平田で、の実測とシミュレーションを比較するこ

とによって，都市気温と建物内における人間活動の

相互作用をモデル化する必要性について検証す

る.

研究の詳細は，大機ほか(加03.2004)と

Ohashi et al. によってまとめられている.

<放射計算で考慮する要素>
@直違短波光

@散乱短波光

e短波光の 1次反射
a天空からの長波放射

@ピノレ壁と道路からの長波放射

w 

b (m) :平均ピ、ノレ嘱

w (m):平均道路橋 Pw(z) :高度Zでのどノレの存在割合

留 1 CMで与えられる(a)街区構造と(b)放射環境

-1-
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霊童 2 君EMで、計算されるどノレ内への熱負荷

2.審富市気象@ぜノレエネルギー連成モデル

使用した数値モデノレは，既述の近藤@劉(19ヲ8)と

亀卦川ほか(2000によって開発された都市気象@ピ

ノレエネルギ一連成モテソレを基礎としている.このモ

デノレは，街区気象モデ、ノレ(以降， CMと呼称)とピノレ

エネノレギー@排熱解析モデノレ(以降，露呈M と呼称)

で構成されており， CMで気象場の変動を， BEMで

は冷房排熱量の変動を予測する.

2-1.街区気象モデル(CM)

CMは数百メートルの街区スケーノレ気象の再現を

自的としており，都市キャノピ一層内を鉛直方向に

解像化した数値モデノレで、ある.題 1にCMの詳細を

表す模式図を示す.このモデルでは， 1格子内に同

一の大きさを持った産方体ピノレが整形配列しており，

鉛亙方向には高度毎にピルの存在密度が考意され

ている.各気象要素は鉛直 1次元にしか計算されな

いが，放射環境を 3次元的に扱うことによって，屋

上@東西南北の各壁蔀と路面の表語温度や顕熱輸

送量が計算される.ピソレ表面の顕熱輸送量はJurges

の式 (Jurges，1ヲ24)，大気の乱流拡散採数は

Gamboの式(むa踊bo，時78)によってそれぞれ計算

される.

2-2. ピ、ノレエネルギー@排熱解析モデ、ノレ(翠EM)

BEMでは，ピノレを 1つのボックスとして取り扱うこと

によって，室内の熱収支計算がおこなわれる.霊童2

に思毘M の熱収支計算の模式閣を示す.ここでは，

窓面からの透過日射，壁体からの貫流熱，換気に伴

う熱の流入，照明や OA機器，人体からの発熱量を

求めることによって，ピノレ内への(顕熱・潜熱それぞ

れに対しての)熱負持を計算する.室内の冷虜運転

によって，その熱負荷と消費された電力やガスエネ

ルギーは，排熱として外気に除去される.この除去

排熱が，先述の CMで計算される気温@湿度場の変

化に反映されることになる.BEMの検証は，実際の

ピル室内温度と冷房負荷処理量の変動との比較や，

自最大電力需要の気温感応度の比較に関して既に

おこなわれている(亀掛川ほか， 2∞O.

3. 東京オアイス舗における地上気語患の観灘

観測対象街rRは東京都千代田区神田と中央区

日本橋の2笛所(お互いの距離は約1.5km)であり，

2002年7月 29~30 日の平自期間と8月ぬ~ll 日の休

日期間において，神田街区の6地点，員本橋街区の

27地点で、地上気温の連続測定をおこなった(璽 3). 

この期間の天換は，平日期間の前半円日は比較的

雲が多かったものの最高気温は30
0

Cを超え(東京ア

メダス)，後半20日はほぼ快晴でゆ日よりも気温が高

くなり，典型的な真夏日となった.一方，抹日期間は

ほぼ快晴状態の天候が続き，最高気温も340Cにま

で達した.

測定には，携帯型謹慶測定器(ティーアンドデ、イ

一社製)を用いた.日射による測定器の産接加熱を

避けるために，昌作の強制通嵐管を装着した状態で

地上気湿の澱定をおこなった.
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関3 地上気温の観測をおこなった東京オフィス街毘(東京都千代田区神田と中央区日本橋).数字は観測地点，神田街

匿のO印は塵上で気象要素の測定をおこなったピルを表す.破隷の円領域内で平均された街区構造情報(ピノレ

幅@道路幅・ピル密度の高度分布)をCM'こ与える.

4. シミュレーション設定

計算は，初期値の影響をできるだけ回避するため

に，比較対象自の2日前(7月27日， 8月s日)から
おこなった.CMの計算には，喜重3のO印で示され

た神田街区内ピルの墨上(高さ約 35m)で観測期間

中に測定された天空からの短波@長波放射量，対象

街区から3kmほど離れた東京タワーの高度250mで

測定された風・気温を上端境界条件として与えた.

観測街区の形状を示すピソレ揺@道路嬬@ピノレ密度の

高度分布は，東京都 GIS(地理構報システム)デー

タを用い，盟3の破線の円領域で平均された髄を用

いた.ピノレ壁面や路面の物牲値や，援体構造(淳さ

や断熱材)に関する設定は，事務所系ピルで一般

的なものを与えている(紙面の都合上，省略). 

BEMでは，冷房設定混慶@湿度，冷房運転時間，

室内での人員占有面積・発熱量，換気量など，室内

の人間活動に関わる議々のパラメータの設定をおこ

なっている.冷房は平日告中のみ(ヲ"'-'18時)の運転

とし，ピノレ屋上からの顕熱@潜熱排出(空冷式札水

冷式4の熱源機器構成比)とした.

平田観測期間を対象としたシミュレーションで、は，

ピ、ノレ内の冷房負荷と外気への排熱を考慮した計算

(BEMでのオフィスワークがある状態)を主におこな

った.一方の休自観測期間は 9 お盆休暇の前半に

棺当しているために，大部分のピルで、入は存在せず

空調システムも停止していたことが予想される.従っ

て，休日期簡を対象としたシミュレーションで、は，ピ

ル内の冷房負荷と外気への排熱を考慮しない計算

(BEMでのオフィスワークがない状態)を主におこな

った.

地上気混への影響には，自動車からの排熱も無

視できなしものと考えられる.そこで，神田街区の観

測地点V.VIで挟まれた幹線道路(国 3を参照)で

の観測期間中の交通量を調査した.その交通量(車

播}3IJ. 待費~}31jの通過台数)に車議}3!Jの燃費原単位

を掛け合わせて燃料消費量を計算し，最終的に自

動車排熱量を算出して，それを数値モデ、ノレの最下

層に与えている.

5. 地上気蓄量の実調とシミュレーションの比較
平自期間における地上気温(lm高度)の実測とシ

ミュレーションの結果を臨4に掲げる.2-1節で述

べたように， CMでは気温を鉛直1次元で計算してい

るため，計算気温を街区平均された実測気温と比較

する必要がある.その実測平均気温に最もよく一致

するのは，神田@日本橋両街区ともオフィスワークが

あり，自動車排熱がないときの計算気温(図中のO

印)である.一方，オフィスワークがなく，自動車排熱

もない計算(函中の×印)では日中に過小評価lこ，

オフィスワークがあり，自動車排熱もある計算(図中

の口印)ではE中，過大評錨になっている.これは，

自動車排熱の気温への影響が幹線道路沿いのみ

に限られていることと(大矯ほか， 2003)，オフィスワ

ークによる冷房排熱が気温の上昇に効いていること
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鶴4と同じただし，休日期間(2∞2年 8月 10"-'11
日)における結果.X印は，メソスケーノレ気象モデル

による計算結果を示す，

盟器平日期間(2∞2年7月 29-----30日)における地上気温
の実測平均値(実線;エラーパーは標準偏差)とモデ

ル計算値(マーク)の比較.上が神田密度で，下は臼

本橋街区での結果.

臨4
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を意味している.

休日期間を対象としたシミュレーションでも

実測によく一致している(関5).自動車排熱量

は平日に比べて小さく，気温上昇への影響が小さ

い(図中の口とO印の差).また，この期間を対

象にしてメソスケーノレ気象モデ、ノレ畏お;

Ohashi and哀を用いた計算をおこなっ

た(東日本を含む領域で，最の水平解橡度)

が，計算されたこの地域の地上気還は特に午後か

ら夜間にかけて，実測{産とむM-諮EMの計算値より

もかなり低くなる(図中の×印). 

6. おわりに

都市地上気温の実測との比較を通して，都市気

象@ピ、ノレエネノレギ一連成数値モデ、ノレの検証をおこな

った.モデノレは平誌の気温，休日の気混ともにかな

りよく再現できており，今後の都市熱環境の予測@評

価に有効なツーノレで、あると言える.

また，平自期間を対照、とした計算から，冷房負荷

から排熱に至るまで、のピノレ内での人間活動をきちん

とモデル化してやることが都市気温の再現に必要で

あることがわかった.
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T0410の台麗経路密第1図



鳥取では、 7待遇ぎから愚両は北北西に変わり、

その壌から気溢は上昇に転じた。 9時墳から嵐速

が急に強まり、その後、思i荷i討とから北北東へと

変化し、夜iこは弱まった。麗速は、最大で 6m/s
程度で、あった。

奈義町でも開じように7時頃から気謹誌上昇し

始め、その後号待墳から風速は急に強ま号、 18時

頃まで継続した。Jl1.速は、最大で踊/s弱軽度であ

ったが、おろし嵐と患われる愚が吹いた。

那較山山1衰の嵐は前日から踊/s前後の北より
の嵐は吹き続けていたが、奈義町で麗速が強まっ

ている期間、顕速はs伽泊/九S謹度まで
鳥葉取文と奈義罫町了でで、の気温変化、思の強まる./-， ..... 
ングは、ほぽ間待で、あった。

第3関iこ、アメダス平面留を示す。時間はおろ

し麗が最盛期であった 14時のものである。

方は全鍛に北寄りの麗が吹いてお号、特に奈義で

は飽の地点より嵐が強まっているのが分かる。

3. 

現在、気象庁の予報現場に提供されている間調

〈暗部)モデルは、格子関瞬間耐である。おろし

風は、数キ口メートノレ規撲の現象であり、このモ

デルでおろし愚を表現する事は国難と思われる。

11畢a

草車事

今回は、ミニスーパーで、格子関揺を小さくして

計算を行った。捷う初期痘は話S越の 10km弟子デー

タである。この初期髄から計算できる格子関隔は

5kmが限界との事である。そこで、最初は 5km格

子関轄で計算させ、この結果を初期鑑(親〉とし

て、更に、 2蜘格子関編で計算させた。〈ダブルネ

ステング)この2km絡子(102X 10訟の地形デー

タを3D化したものを第4留に示す口中留山地、そ

して那鰻出付近の地形も明瞭に再現されており、

地形効果が期待できる。

第3関アメダス平面顕(14時)

L穏

第4園間髄計葬iこ穫った2Km務子の地形
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初期値は、 2事自 3時を捷用し、号持関先まで計

葬した。つまり、 29毘4時から 12時までの予報

を行ったことになる。

第 5n還に、§時(FT=6)の壇上麗、気圧、韓水の

平面図を王手す。揚上で辻、北北東の嵐であるが、

鳥取県の治岸付近では言語ま号、中留山地を超える

ころから強ま号、趨えた後更に強まり、奈義町付

近が最も強まってお号、数髄としては加/s前後の

題連となっている。思向の分布は、アメダス平麗

麗と比較しても良い対誌を表現していると思われ

る。

第s留に、 4時(門司〉から習時(FT喝〉まで那続
出を通るi苓北の磯上iこ切り出した鉛産プロブアイ
/レを示す。表示項自i土、温位、顔速である。地上

付近の混位法300豆、上空にいくに従い?量殺法上が

り、 5000mでは 323哀と安定場が形成されている。

また、那蚊山の北斜面{者〉でなだらか、甫斜面

〈左)は急斜面と地形も長く表現されてお号、お

ろし愚が発生しやすい形状となっているのが巣く

分かる。等?盈位議員誌、山の北斜面で盛ち上がり、

そしてi事斜額で急激に蕗ち込んで、いる。つまり明

瞭なハイド世リックジャンプが表現されており、

それに対~して、南斜面で癒速も強まっているo
計算時間帯で、ある時間においてはlOm/s軽度の

風速となっており、実況植の風速とも対誌が良か

った。

4.まとめ

今回の事例は、奈義町では 8m1s程度の患で、

広戸嵐と呼くる暴嵐事例ではないa しかし、奈義

町の観灘データから、風が強まっている期間は、

気圧の下棒が確認でき、おろし嵐の強風であると

言える。

また、那較山山頂では、おろし患が発生してい

る期間、嵐速が弱まっているが、この理由につい

て検討した。那故山の観測地点は、山頂付近南欄

の奈義町寄与に設置してある。鳥取県側の下麗愚

が北寄りに変わり、成層状態は安定した場の中を、

上から押さえられるように下層風がjとから南に向

かつて吹き始め、それが出演付近で吹き上がる嵐

となり、いわゆるジャンプをする事により、山頂

の麗速計では位置的に捕らえにくくなり、風速は

弱まったと考える。つまり、ハイドロリックジャ

ンプを表現している事になると考える。

今回、NI部スーパーにより格子間隔を狭くし、

数値実験を行った結果、おろし嵐、地上の嵐分布

などの実況値を良く表現できた。今後、 21也格子
関騎謹度の数鍍予報資料が予報現場に提供されれ

ば、更にメソ現象の予測も可能となると思われる。

今自の調査を通じて、広島地方気象台松本観測

予報課長には、有益なコメントを頂きました。紙

面を借りてお礼申し上げます。

Initial:2004. 7.28.18 (t= 6h Om) 

10 20 30 40 50 M掛

第5函摺棋の平面麗(地上愚、気圧、捧水〉
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第6図時{誌による断話題(混位、愚〉
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10宮3(おろし嵐，広戸時

現地観測を中心とした広戸嵐の事例解析

*片岡文恵〈関山大学大学院自然科学研究科)，塚本修〈間出大学理学部)，金森恒雄(広島地方気象台〉

1. 

「広戸風Jは、関山県北東部に位置する奈義

町また勝北町に吹く北よりのおろしE露である。

町の北側には那岐山〈標高 1255訟を始めとし、

滝山(1197出、京ヶ域〈初76説、由形伯(791m)

など、 1000盟級の山々が連なっており、鳥取と

の県境をなしている。山形県の「清JIIだしj、愛
媛県の「やまじ嵐Jと並び、日本三大局地麗の

一つに数えられ、昔から建物や農作物などに多

くの被害を与えている。この地域に古くからあ

る家では、現在も家屋の北側に、けやきや竹を

した木費を作るなど、風から生活を守る

ための様々な工夫、嵐止が多く残っている。

広戸風の研究は、古くは 1925年から行われ

ており、被害伏況の調査はもち

など、気象学的晃地からも多くの研究がなされ

てきた。中村らは、

計、温謹度計、気圧計などの観測機器を設置し、

Jb:戸麓の構造解析や発生条件解明などの研究を

ている。森藤ら留∞2)は、

風の調査やビデオを用いた愚説の現地観灘、ま

た数鑓モデルを期いたおろ

っている。

今国主 2003

発生事拐jをもとに、那!投出演データ

2003年に設置された鳥敢ウインドプ口ファイ

ラ、米子高膚観測、また第1爵iこ示す奈義周辺

の現地観測を中心に事機輸を行った。

2. 

広戸風は合嵐または抵気圧が、那故山より甫

側を通過した場合、特に四留から紀伊半島を通

過する擦によく発生する。

広戸風が発生する要国として地形が大きく関

わっている。奈義町の北側には、那岐山、滝山

という関知以上の山々料控し、この南斜

面は傾安蒜守5分の 1と急になっている。これら

-9-

の斜面をヲ舗が下ることによって発生する広戸

風の被害は、奈義町とその酉にある勝北町で報

告されているが、特に被害の大きいのは奈義町

である。これ}本那i投出とその西にある滝山と

の鞍部の嵐下に奈義町が前宝すること、またそ

の反対側では千イ~IIを中心にV字型に広がる谷

を影成していることによる。中村ら(2001)によ

ると、鳥敢の嵐が 3600 なり--22.5
0

(北北東〉

の時に、ほとんどの本戸愚が発生していること

より、麗上側からの北患が、千代JlIの谷によっ

て水平的な収束を受け、感速が増大すると考え

られる。この収束された気流が出を越えて、風

下艇に大き怠波をえがき、山麓の地面を激しく

て再び、はね上がる金oric 盟という

134，10 134JS 134部

第1国奈義周辺の観測地点



第l表広戸風解析事例一覧

事輔
番号

事輔

事1~111 12003/9/20-2討す忍315}

事制2I 2003/10/12寸針。

事í~IJ3I 2003/11/25-21な〉

事l'IJ41200尋11129-31{"τ0410} 

事例6!2004/9/28-30{τ0421)

3. 毒事関解軒
森藤(2∞2)以降の広戸風の事例として、第1

表に示す 5つの事例を解析した。事例5は

τU421に持う嵐として、奈義町役場で瞬間風速

42盟/8を記録するなど、ここ数年で最も顕著な

京戸風であったが、現在まだ解析中である。こ

こでは比聯句「おろし風jが葺賭であり、デー

タの揃っている事例2を中心に報告する。

噂事例2;2003/10112--14 (甫岸低気圧〉

2出皇
第2菌 2003年10月13B 9持の地上天気図

前線を搾った低気圧が田昌から近畿を横断し

た13自の朝話時半頃より気圧が下がり始め、

問時刻よち奈義町周辺で臨急激に強い愚が吹き

始めた。窃語3国(b)参照〉奈義町投場では、

均で4--11盟/8、瞬間でお描/8の強い麗が吹い

た。また、勝北町役場では平均 7--14盟18、広

戸小学校や勝加茂小学校でも平均10血18前後、

2'"'"'4 I 5......9 18関"'"'700

2--5 I 3-7 I君臨~布告

1--5 I 4......8 I 800"""'750 

2-5 I 3.....6 I 850-800 

3-5 I 7-13 1800'"""'700 

また瞬間では 25盟/8前後と奈義町河様の強

い愚となっていた。しかし、奈義町から約20岡

高に投置する英田消酷署では、東よりの弱い嵐

となっていた。

第3関(討で見るように、那i技山頂では奈義町

で「おろし麗jが発生する前から甫よりの強い

騒が有欠いていたが、発生時にはほぼ同じタイミ

ングで、風向が甫よりから北よりに急激に変わ

っている。間議の額向が、鳥敢ウインドプロフ

ァイラの1287盟〈那i妓山とほぼ開高度)の麗デ

ータでも晃られた。この嵐向変化により、那岐

出演や出麓で法気温カγ下がり始めた。

また森藤ら(2∞訟の報告にあるように、広戸

風発生前に奈義町ではまとまった降水があるこ

とが多い。今田の事例においても、 5mmとわ

ずかではあるカf降水カ灘測され、「おろし嵐jの

発生前にはやんだ。

第3菌(c)には奈義周辺での海面気圧を示す。

奈義町役場では関辺の観調n点に比べて 1--
1.5hPa程度の気圧の急持下カ涜られた。この局

所的な気圧蜂下は、奈義町役場付近に「おろし

風jが攻いたことを示す。

また、温位においても、「おろし嵐jカ瀦認で

きた。告書3関(d)参照〉嵐上側の鳥取において、

塩位は13日午前1時頃より急激に下がり始め、

午前4時半頃に誌那i投出、次いで麗下観の奈義

町役場、津山、英田端訪と北から11頭に下がり始

めた。また京戸嵐発生時には、那i技山と風下側

の観測点の議イ立が近くなっており、温位が保存

されたことを示している。
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第3圏おろし風発生前後の麗速風向@海面気在@溢位の時系列変化〈。はJt戸風発生時刻を示す)

(心那岐出演の風向嵐速 (b)奈義町役場の嵐向嵐速 ω海面気圧 (母温位

同様に温位の保存は、数種モデルでも表現す

ることができた。第4国は2003年10月13日

午前3時を初期値とし、計算を行ったN国 i(非

静力学数値予報モデjレ)の結果である。時間は

初期値から4時間後、つまり広戸風最盛期の午

前7時頃を示している。国では安定な温位成層

であることに加え、那岐山の南部斜面に治って

等温位線カ?下っていることがはっきりと現れて

2 

第4国 Nl品f数値モデル結果

(10月13日午前7時)

いる。つまりこれは上空の温位を保存して、空

気塊が斜面に沿って吹き降りる「おろし風Jを

示している。

また、この図において高度2∞Om付近を境
に、それより上層では風速が弱まり、風向もや

や酉よりになっていることが示されている。実

誤U{i露である米子の高層観測では、 8oo--750hPa

付近に同様の風向シア、また気温プロファイル

四 30

無蓮(OC)
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第5留米子高層観測による気糧プロファイル
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第8留鳥取ウインドプロファイラ 〈ーは風向シアを示す〉

においても安定麗が見られた。(第5国参照〉特

に、 13日午前9時に拭気湛減率が-80C/1oo盟

と顕著な逆靭蓄になっていた。

さらに、鳥取ウインドプロファイラで培、

向シアを時系列で見ることかできる。傍各国参

照)13自午前2時壌から、下層嵐が爵よりから

北よりに変わ明始め、その後北より

徐々に高度を上げ、 [t，戸嵐発生時刻の 13

前5--告時墳にi立高さ酪に達した。

那l投出頭でもちょうど風向が甫よ与

ら北よりに変わったことからも分かる撲に、こ

りの下層嵐は者越えるこ

できたと患われる。

しかし、この時刻で試すでに「おろし癒Jでは

ない。これは、

るように、下層風はまだ北より

ろし嵐jを発生させるだけの強度を持っていな

かったためと推測される。

4. 

今屈は、地上観測と嵐上郷のJ鳥敢 a米子の高

層観測を中心に解析を行った。J!戸麗発生段、

地形はもちろん、思上側の嵐の鉛産分布と大気

の安定度に大きく依蒋している。また安定麗の

街宣する高さも非常に重要である。

今後は、浅水流理論を用いたフjレード数によ

る解析、また2004年9月29自〈叩421)に大規

模に発生した広戸風の事例犠7図〉を詳しく

解析し、報告する。
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1094 303 410 (盆地霧;三次盆地)

三次盆地の霧の長期的変化について( ) 

宮田賢二*、関村混子(県立正島女子大学生活科学部〉、議戸信也〈広島県保鍵環境センター)

1. はじめに

昨年、野元の報告(宮田地、 2003)に触発され

て三次盆地の霧の長期的変化についてこれまでの

調査結果をもとに調べてみた(宮田、 2003)。そ

の結果、三次盆地では野元が示した抵かの盆地の

ような減少傾向は明確には認められなかった白

その一方で地元の人の中には最近の霧は以前の

霧と比べて、その特績がかな号変化しているとい

う方もいる。これは筆者の一人の印象とも一致し

ている。霧は観測者の視覚に故存する定性的で、

あいまいさをともなう気象現象であるので、その

長期的な変化をとらえるにはいろいろなデータに

よって謁べることが必要である。

今回は、この例会でも{可愛も報告した(宮田、

2002)三次盆地の中央部の山のよに設置したピデ

オカメラによる連続観測データを解析してみた。

観樹は1997年から2002年までのs年間で、期間は

短いが性質の異なるデータから何が分かるかを調

べたものである。なお盆地のやや北部に位置する

地点で同じような観測を19号l年11月から1993年10

月までの 2年間行っている(宮田、 1994)。その

観測結果も比較資料として解析した。

霧の長期的な変化の康国として野元は北タイで

は森林面積の減少による水蒸気量の減少が、わが

国の山間盆地では水問題麓の減少による乾操化を

挙げている。三次盆地では都市化の影響なども考

えられる。長期変化の実態の調査とともに、これ

らの要因の変化についての検討も必要だ、と考えて

いる。

2. 解析方法

これまで行ってきたビデオ観測では夜間の霧の

観誕誌できないが、日の出後の霧について広い範

-13-

屈の霧の様子を詳しくかっ連続してとらえること

ができる O これまでの解析は主に霧の変動性ある

いは多様性をとらえることに重点を置いてきたた

め、解析項目を増やして細かい特徴をとらえるよ

うにしてきた。しかしそのような解析は霧の長期

的な変化をとらえるに誌必ずしも適しているとは

いえないo

今回は、ピデオ観測でないと分からない広域的

な霧発生状況の変化と、ビデオ観測と自動車道デ

ータとを組合せた鉛直構造の変化を中心に解析を

行った。また霧の特徴の変化についても定性的な

解析を行った。

広域的な霧発生状況の変化は、金地全体に霧が

発生した場合(霧の海タイプ〉と、部分的に発生

した場合(部分的な霧タイプ〉をg別して調べた。

霧の鉛直講造の変化は、ビデオ観測と自動車道で

の霧観樹とを組み合わせ、霧が上空にも地上にも

観測されている場合〈地上まで発達した霧〉と、

上空にはみられるが地上では観測されていない場

合(層雲的な霧〉についてそれぞれの変化を調べ

た。なおこの分類では霧の梅タイプと部分的なタ

イプの区別は考慮していない。

3. 解析結果

3.1広域的な霧発生状況の変化

図1は、 2つのタイプの霧日数の経年変化を示

す。両方を合わせた百数誌やや減少気味である。

内訳をみると霧の海タイプが1998年以捧一貫して

減少しているが、部分的な霧は1999年以降やや増

加しているようでもあるが、変化の傾向はそれほ

ど明らかではない。

函 2tま、タイプ別の年変化の経年変化をみたも



(司)

250 

200 

150 

のである。両方の日数の減少は主に冬期の減少に

よることや、冬期の減少は部分的な霧の寄与が大

きいようであるが、それ誌ど明確とはいえない。

部分的な霧の19抑年以降の漸増額向は夏期の増加

によるようである。 100 

なお図法示していないが、爵霧などのためカメ

ラの視界が不良となり、霧の判定ができない日数

が1999年以捧増加していることも注意される。

3. 2霧の鉛直講造の変化

函3は、地上まで発達した霧と層雲的な霧の変

化を調べたものである白データの整理ができてい

ないためわずか 4年間の結果しかない。このため

はっきりした傾向はわからないが、どちらの霧も

やや減少しているようにみえる。

図4~ま、それぞれの霧の年変化の経年変化を謂

べたものである。これまでの研究で明らかにされ

た地上まで発達した霧は秋期に多く、層雲的な霧

は春から夏の時期に多いという傾向は変わってい

ない。

霧の鉛直構造の 2つのタイプのいずれもがやや

減少しているのは、 3.1の解析と比較すると広域

的な霧の海のタイプの減少に対応している。この

4年間に関するかぎり、タイプによる違いはそれ

ほど明確に拡みられないといえる。

3. 3霧の特徴の変化

ピデオ画像からの印象として、全体として次第

に大きな広がりを持ったどっしりした惑じの霧が

少なくなってきているようにみえる。

4.霧の変化の要因について

野元は日本の山間盆地で一部の地域を除き、援

候季の霧が1970年代iこ入って劇的に減少しはじめ

た原因として、減反政策による水田面讃の減少が

水蒸気の供給を減らし乾繰北したためであるとし

ている。大橋ほか (2004)は三次盆地のような大

規模な霧の場合、水蒸気の扶給源は盆地の外翻の

土壌や森林であることを数髄実験で明らかにして
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1994 三次盆地の霧の研究，広島女子宮田賢二，いる。ただ小さな盆地の霧や局所的に発生する霧

255pp. 大学地域研究叢書XV，渓水社，の場合は水田のような水蒸気源の減少は影響する

2004 :局地循環による水蒸気輪送と大橋唯太他，可能性があるとしている o 三次盆地は全体の規模

盆地霧発生の関連性一広島県三次盆地を対象とは大きいが、盆地内は地形の起伏や持111の分布な

Vo1. 51.首o.7. 509-523. した数値実験，天気，どが擾雑である。さらに中心部の市街地の都市化

の影響なども考えられ、霧の変化の要因について
(臼)

200 
園地上まで発達した霧

田層雲的な霧150 

は単純ではない。

まとめ5. 

100 わずか S年間と 4年間という短い期間ではある

50 
ピデオ観誤Ifという連続した観測記録と自動車

道のデータを解析してみた。

が、

2000 1999 1998 1997 

。その結果、山の上から観測された霧はわずかな

とくに霧の海がら減少していることがわかった。
霧の鉛直構造の長期変化図 3

(自)

30 

のタイプの霧が減少しているのに対して、部分的

な霧はそのような変化はとくにみられない。自動

車道での霧データと組み合わせて解析した結果、
20 

子、

~ 
~ 、、
10 

地上にまで発達したとみられる霧と層雲的な霧の

しかし季節いずれも少し減少傾向が認められた。

O 変化の特徴にはとくに変化はみられなかった。

30 今後、さらに詳しい解析を行うとともに、 1991

20 
句、
句、、
10 

年--1993年の観測との比較や変化の要因について

の詳しい調査を行うことが課題である。
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1094;407 (霧;気象災害)

高速道路における霧による視程揮審の実態に関する研究

一中国地方を中心として-

*宮田賢二、関村温子(県立L広島女子大学生活科学部)、瀬戸信也〈広島県保健環境センター)

1.はじめに

高速道路の管理のために実施された規制記録の中から、霧による規程障害が発生した時の

記録を基に周辺地域の霧の実態についての解析をこれまでにも度々行ってきた(宮田、 1994

ほか)。今回このような解析を全密規模で行うべくデータの収集と整理をはじめている。この

ようなデータの解析における問題点の検討と、中国地方の高速道路データの解析結果につい

て報告する。

2. データと解析方法

霧による視程錆害が発生した時に出される規制には走行注意、速度規制(50k部品、80k臨/h)、

通行止めなどがある。規制はインターチェンジ〈以下 ICと略称)単位で行われ、規制の開
始と終了の時刻が記録として残されている。この記録を一種の霧観測データと見なして解析

することが研究の自的である。

霧が発生する地域は原因にもよるが、内陸UJ地部や北海道などの海岸部が多い。これらの

場所ではこれまでも議観測は十分には行われてこなかったが、近年、測候所などの関鎖によ

り霧データは一層手に入れることが関難になっている。このため高速道路での霧データは正

規の気象観測ではないが、高速道路の管理に関保するシビアなデータであることを考えると、

貴重な霧観測データとみることもできる。そういう観点からこのデータの有効な活用方法を

検討することは意味があると考えられる。また、霧の発生状況の解析は、離性霧の沈着が環

境に及ぼす影響を評価するうえでも重要で、ある。

解析は、霧の発生場所、発生日数、発生@消滅時実IJと持続待問などである。この解析に基

づいて霧の発生場所の地域性や、発生状況の変動性などの実態を明らかにする。これらの結

果と霧の発生機構の検討に基づいて霧による規程障害の予測方法を開発することも課題とし

ている。また、近年、日本各地の山間盆地での霧発生日数が減少しているという報告がある

(N01110tO and TakeyalTIH，玲H8)。この点についても調べる予定である。

全国の高速道路のデータを、できるだけ多くの期間にわたって入手することを計額したた

め、データ数が多いこと、データが電子的に提供される場合と紙データの形の場合とがある

こと、データの記録方式が全国的に統一されていない、などの問題がある。それらの問題を

解決しながら貴重な霧データとして、興味のある研究者にも広く利用できるようにデータベ

ース化することも考えている。

3. 結果と考察

本報では、速度規制 (50km/h)と通行止めを“霧発生呂"と定義する。ただし宮田 (1994)

と同様、 2自に及ぶ霧でも 1イベントの霧発生日は 1日とみなす。実際、最も長い霧イベン

トの規制時間でも 24時間以内であり、また 1臼のうちで 2回以上の霧イベントが発生する

ことはきわめて少ないので、この霧発生自の定義は妥当と考えられる。以下では中国地方で

区間距離が長い中国自動車道(中国道)と山陽自動車道(山陽道)を主に解析する。解析期

間は 1999年 1月から 2003年 12月までの5年間とし、季節の区分は春 :3・5月、夏 :6・8

月、秋:9・11月、冬:12・2月とした。

3. 1霧イベントの IC区間毎の発生状況
ひとつの霧イベントの交通規制区間を IC区間別に集計して、霧の発生状況を検討した。
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IR関毎の霧発生日数を季節別に図 1に示す。年間の霧発生日数は、中国道の方が山陽道よ
りも顕著に多い。中国道では庄原から工広島北Jまでの区間が最も多く、このうち庄原から千
代田Jにいたる区間は三次盆地に位置している。山陽道では三原久井一本郷関が比較的多い。
季節別にみると霧は前者の区間では秋と冬に、後者の区間では夏と春に多く発生している。

中国道の年毎の霧発生日数は~2 のとおりである。霧が多く発生する区間はどの年もよく叡
たパターンであり、経年的な増減傾向はみられない。図は省略するが、山陽道では 2001年

以後はやや減少傾向にあるようにみえる。

霧が最も多く発生するお区間における霧の発生@治減持刻は、両自動車道関で大きく異

なっている(図的。つまり三次一高田関では霧は主に 23-6時に発生し 7-10時に消滅してい

るが、三原久井一本郷簡は 1Bをとおして発生@消滅している。三次一高田間の霧の発生パ

ターンを詳しくみると、 2つのピークに分かれており、この現象は三次盆地の霧の発生機構

を反映している可能性がある。発生時刻の方が消滅時刻よりもバラツキが大きく、宮田

(1994)はこの現象を、発生時の方が気象条件の影響を受けやすいため、と解釈している。

荷 IC区間での霧の持続時間を函4に示す。持続待問は冬の三次一高田間では令15待問のバ

ラツキがあり 8幽7時間が最も多い。一方、夏の三原久井一本郷関では大半がS時間以下であ

る。このような霧の発生@消滅持刻と持続時間の状況から判断すると、三次一高田間の霧は

そのほとんどが放射霧であり、三原久井一本郷関の霧は放射霧以外にも雨霧などがかなり混

じっていると推測される。霧の種類を判定するには気象条件を詳細に検討する必要がある。
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3. 2霧イベントの空間@時間分布
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霧の空間分布と持続時間分布を調べるため、霧イベントを発生・消滅 IC区間単投で解析

した。霧による交通規制距離は、中国道の方がかなり長い(図 5)。すなわち中国道では

10・70kmの区間が多く、山陽道ではほとんどが20km以下である。霧イベント毎の交通規制

時間は、中国道では3・3時間が、山陽道では 1・4時間が、それぞれ最も多い(図。。これら

の事実から、中国道では濃い霧が広域的に発生し、その持続時間は山陽道と比べてかなり長

いことが予想される。中国道での霧イベントの発生日数の上位5区間は、新見一東城間を除

くとすべて庄原から広島北Jにいたる区間 C66.2km)を含んでおり(図 7)、この地域で霧
がひんぱんに発生していることを裏づけている。ここで高田@千代田と広島北Jの産関では
夏にも霧が砲の区間と比べて多く発生していることが注意される。

2001年11月23日の深夜から24日の午前中にかけて霧が広域にわたって発生し、中国道、

山陽道、関山道、浜田道の計9区間で50km/hの速度規制が実施された(図8)。この自の解

析結果については例会当日に発表する。
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4. まとめ
中国地方の高速道路における霧によ

る交通規制のデータを解析し、以下の

知見を得た。

1) 中国道での霧の発生日数は庄原か

ら広島北 Jまでの区間がきわめて
多く、この区間のほとんどは三次盆

地に含まれている。山陽道では三原

久井一本郷関が比較的多い。中国道

の三次一高田間では霧は主に 23・s
時に発生し 7・10時に消滅するが、

山陽道の三原久井一本郷関は 1日

をとおして発生@消滅するという特

徴がある。

2)霧の発生状況をイベント毎に解析

すると、中国道の方が交通規制距離、

規制時間ともに長い。中国道では濃

い霧が広域的に発生し、その持続時

間は長いためと考えられる。
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l04(梅雨前線，亜熱帯高気圧，水蒸気輪送)

梅雨前線の東西方向の広がりと亜熱帯高気圧の変動について

*中山 祐貴〈向山大@教育学研究科ト大和田 道雄(愛知教育大〉

-加藤内蔵進〈関山大@教育)

1. はじめに

梅雨前線帯付近における多量の降水帯は，

亜熱帯高気圧付近から前線帯へ向かう下層

南風成分による大きな水蒸気輸送によって

維持されている(Ninomiya1984).また，事

例解析によると，日々のゆっくりとしたス

ケーノレで、の前線帯へ向かう成分の風による

水蒸気フラックスの変動に伴なって前隷帯

での降水も大きく変動しているという

(Akiyama 1975). ところで，このような下

層南風の変動は，単に高気圧の位置がその

ままシフトするだけでなく亜熱帯高気圧の

形状自体の変動により梅雨前線帯へ向かう

下層嵐の東西幅が変化することが事例解析

によって指摘されている〈加藤@栗原

しかし，西太平洋域の亜熱帯高気圧域に

おける下層南風の強い領域の分布がどのく

らい変動するのかという点で構雨前線活動

との対応も含めて充分に研究されているわ

けではない.そこで本研究では日々の地

上天気図における梅雨前線の東西の広がり

と高気圧域の下嬬南風について，初年間

(1991年から 2000年のs月時日から 7月
31日のほぼ梅雨最接期〉のデータにより解

析した.

2.資料および解析方法

梅雨前線は，一般に日本列島上を東西に

伸びる前線として出現する，通常は，前嫌

が大陸から日本の東海上まで伸びているが，

毎日の叩年分の天気図(r気象J(日本気象
協会発行〉に掲載されているものを使用〉を

見ると，通常は基本型であり 3 酉日本にの

み梅雨前線が現れ東日本側には不明瞭で、あ

ったパターン〈西日本型)，および東自本側に

のみ梅雨前線が現れ西日本側は不明瞭で、あ

ったパターン(東日本型)も見られた.これら

の各ノfターンの中でも詳しく吟味すれば

様々な違いはありうるが まずは大づかみ

に，これら 3つのパターン関の違いを解析

した.

また，大気場の解析は， NCEP/NCA設の再

解析データ (2.5
0 x 2.50 グリッド〉の日平

均データ (00，06， 18むの平均〉を

使用した.

3.梅雨前線型の出現傾向

表 1は， 1雪組年から 2000年の梅雨期抱

月訪日から 7月3113)における各パターン

の出現日数と出現割合を示したものである.

基本型の出現割合は，期間全日数の 67.8%

を占めており，組の型に比べ多く出現して

いる@一方9 東日本型と西宮本型は，出現

割合がいずれも 8.9%と必ずしも割合とし

ては多くないが，地上前線の出現位置が東

西のいずれかに偏ることも少なくない.次

章以降で3つのパターン関の違いを議論す

る際に， 日々の生の場も検討することを考

え，サンプノレ関で、共通性の高い事例を即日

程度選出し解析を行なった〈表 2).

4.梅雨前線型別の亜熱帯高気圧の形状

基本型においては， 500hPa面の高圧部

〈梅雨前線南方の車熱帯高気圧)が日本列島

の南海上を東西に広い範囲を覆い，その

心は 5曾10露pmと勢力も強し¥(図説。それに

対応して， 850hPaや 500hPaで負の渦度

域，および発散が東西に大きく広がってい

る.

一方，西日本型における高気圧は，いく

つものセノレに分かれているようにも見える

が，基本裂に比べ中心(""130
0 

E)がやや西

側に中心がシフトしているのみではなく，

高気圧の東西スケーノレが基本型に比べて小

さいことがわかる.

一方，東日本型の場合，亜熱帯高気圧の

中心は，基本型に比べて多少東にシフトし

ているものの，むしろ高気圧中心のまわり

の閉じた等高線〈あるいはある大きさ以上

の負の渦度域〉の西縁が大きく東に後退し
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ており，高気圧の東西スケーノレ自体が相対

的に小さい点が注目される. (c)と(d)では，

高気圧の形状が多少異なっているものの類

似した特徴が見出せる.

5.各梅雨前線型における亜熱帯高気圧周辺

の嵐系と温度場

図 4は， 850hPaの嵐ベクトノレの合成函

である.4章の結果から示唆されるように，

基本型では亜熱帯高気圧中心の西側の斜線

部で示す南風成分が 4盟/s以上の領域が東

西に広く伸びており，東経 105度から 140

度付近までの約 3500k盟のスケーノレを持つ.

また，西日本型は基本型と同様に亜熱帯

高気圧の西側に強い南風成分の領域が広が

っている. しかし，西日本型では東経 105

度から東経 130度付近までの約2500註盟程

度と基本型に比べて狭い.

一方，東日本型においても歩亜熱帯高気

圧域における下層南風成分の領域の東西ス

ケールは，西日本型よりさらに狭くなって

いた〈東シナ海中部~関東の約

図4に示す 850hPaの気温分布によると，

日本以西の南北の温度額度は，いずれの

型においても小さく これまで知られてい

るように，下層の南北温度額度が大きくな

くても地上前線は維持されうることになる.

一方，西日本型においては，東日本側の南

北の温度額度がそれほど大きくなく，南か

らの暖湿気流の流入も北側の寒気の影響も

あまり受けにくく 地上前線は不明瞭にな

っているように考えられる.さらに 3 東日

本側の前線付近の南北温度額度は，基本型

で約 8
0

C/緯度 10
0

なのに対し，東日本型

では約 10'"'-'12
0

C/緯度 10
0

と単に前線へ

南風が強く吹き込むのみではなく，そこで

の下層温度額度も強いことが示される.

6. おわりに

梅雨最盛期には，一般に前線帯への下層

南嵐の強い領域が東西に広く分布し，西日

本以西でそれは特に強い. しかし，頻度こ

そ特に多くはないものの，下層南風の強い

領域が西日本以西に限定される状況(西日

本型)や東日本に限定されるような状況〈東

日本型〉もしばしば出現することがわかっ

た.これらは，梅雨前線の南側の亜熱帯高

気圧の単なる東西方向のシフトのみでなく

東西スケールの変動に対応していることが

明らかとなった. しかも東日本型では強い

南嵐が吹き込んで、地上に前線が存在する時

に鎮圧性も強いことになり多西日本での梅

雨期のように大きなフラックスが流入した

場合でも前線付近での降水特性の違いが示

唆され，今後の検討課題として興味深い.

参考文章夫

1984: Characteristics of the 

as a predo盟 subtropi

-cal front in su臨 mer

Meteor. Soc. 

880-894. 

Akiya盟 a，

拙 oisuture

vy 

Meteor. Soc. 

加藤内蔵進@栗原泰子， 1989: 

season. J. 
304-316. 

場でみた亜熱帯高気圧の季節内変動と

雨前線の雲分布に関する

年s月中旬内の 2つの時期で、の比較)，
34. 685-688 
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表 1 1991'"'"'2000年の8月 16Sから 7月31日における各タイプの出現日数と出現割合

出現百数(宮) 出現割合(%)

基本型 312 67.8 

東自本型 41 事.ヲ

西自本型 41 8.9 

表 2 各タイプ。の合成解析を行なった事例のリスト

梅雨前線型 解析日

1992年 8月 18'19日， 1993年 7月 19・20自，

基本型 1関 5年 7月 3・4・5・5・7日， 1996年 G月 23・24日，

1998年§月 22・23日

1998年 7月 28・29.30日(東日本型 1)， 
東日本型

1999年 7月 24・25日(東日本型2)

西日本型
1993年 7月 10・11B， 1994年 7月 16日，

1996年 7月 13・14・15日， 2000年 7月 13・14・15・訪日

(b)西日本型

50N 

4-5N 

40N 

35N 

25N 

20N 

15N 

10Nじ
10臼E105E 110C 115E 120ξ125E 130C 135E 140E 145王150E155ξ16古ET65E 170E 

(c)東日本型 1 (d)東日本型2
oON 

55N 

5司N 50N 

45N 45N 

40N 40N 

35N 35N 

3也N 30N 

25N 25N 

20N 20対

15N 15N 

tON 
1 OOE 105王110E115E 120E 125E 130王135E140王145E150E 155E 160E 165正170E

関2 各タイプにおける 500hPaの等庄面高度場〈宮pm)

太線:日々の地上の梅雨前線の位置 陰影部:等圧面高度場58即答pm以上の領域
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ω基本型 (b)西日本型

551'1 55N 

501-1 

45N 

401<1 401-1 ~..町.~町 *-_k.

35N J5N 

301'1 30N 

25N 25N 

20N 

151<1 15N 

101-1 iDM 1 

2o  20 

(c)東日本型 1 (d)東宮本型2
60N E口総

55N 

50N 

451'1 45N 

40N 401-1 

35N 

30N 30N 

25N 

20N 1 多

図3 各タイプにおける 850hPaの水平風ベクトノレ(風速の大きさのスケールは各図の

右下の凡例を参照〉

陰影部:南風成分が4m1s以上の領域太線:模式的に示した地上の梅雨前線の位置

黒丸:亜熱帯高気圧に対応する渦度〈負値)の極小地点

(a)基本型 (b)西日本型
60N 6日対

55N 55N 

5uN 50N 

45N 45N 

40N 40N 

35N 35N 

30N 30N 

25N 25N 

20N 20N 

15N 15N 

(c)東日本型 1 (d)東日本型2
60N 

551'1 

o>ON 

45N 

40N 

35N 

30N 

25N 

20N 

15N 

1日制 z-へ 弓

1 OOE 1 05E 11 OE 115E 120E 125ε130E 1 35E 140E 145王150E155E 1古OE165E 170E 

図4 各タイプにおける 85むhPaの温度場

太線:模式的に示した地上の梅雨前線のイ立置
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104;401 (高高東態気圧書記置;捧水〉

中留地方における冬季菌高東抵気圧艶置時の緯水の特額

古麓勝啓(捧山市〉

1. fまiニ酪 認知されている底分であるため、広島県北部は中富山

冬季西高東低気圏5費時に、関山県北部隊いては、 地の融11として扱う。また間諜の理出で¥山口県は長

850hPa蕗で、の愚糊~~檎ちで蹴塞が 15盟Js であり金町、 同/周勝地方、兵麗県は担罵/揺麓~丹波地方で中富

5∞hPa麗での愚向が北寄ちである持涯の谷の適齢 山地の帯北を分ける。

に降水が多くなることが分かった。しかし中霞地方全 ①山韓沿岸@山間部③中関山地帯麓

域をみると、例えば広島県北部は関山県北部と関嫌に @吉鰭高原⑤山陽沿岸

中国山地の南側であるが、下層で蕗寄号の意義の時にも

大雪となっていることが多し冶

ここでは、中留地方周辺の冬季西高東抵気思議時

の隣水と、気象条件との欝保、を考えていきたし九

鈍年12月から部年3月及び95年12月から鵠

月のアメえずマニゴ'~};;Ju.プ笠宮田昌-èt舗潟II~~

関2時の地上天気図 e捧山中d乙部(山北、

しミす守もも樟山誤射爵刑通ら3kI買

自視天気記鎌 (7時から24

アメダス観澱点は、兵庫県 a

での筆者の

e関山

県@広島県@山口県各県内にあ号、アメダス4要素が

捕っている観讃正義を選択した申高麗気象観議Hデータi土、

中園地方で罰金一高層観測を実施している米子のデータ

を使用した。

事事1罷使用したアメダス観t嵐長(枠で麗んだ地点)

2.2.門事fス韓轄の噛欝鰯繍

地勢的@地理的な分布から、中富半島を下記のよう

に分類するa 中国半島には中露地方5県に兵車県を含

める。なお広島県北部について、分水嶺を考えると江

のtJ1/流域については山盤側に濡するとも考えられるが、

従来の石見~出雲/安芸~備後地方の境界カヰ会鋭部こ

なお山関部と山絵沿岸@中盤山地甫麓の底分として

辻、蕗在の海岸隷及び 750恐筋合間a面の平場嬬度

15蝕 Bの1/2)以上の山地帯を考癒して事j韓号した。

品:

を抽出するにあたって、

①各型以外の要因によ

もの)がある詩を冬型詰

②①以外で¥日本時開設

の気暗号麓である誌を冬型自とする

③気崩壊震が 以上のものを強し

その結果、国併の冬型間報関、された唱

口広
出龍の 出龍山鰻と 11最齢

日照時欄 も日照時間 日醸時間 計

4時欝調講 4時欝調講 4繍都ス上

書誌鳴海蔚底 部 (4) 19 (6) 2 (0) 86 (10) 

器棚離 35 (2) 25 (9) 25 (2) 85 (13) 

手摺高粥It 7 (3) 31 (26) 34 (11) 72 (40) 

計 107 (9) 75 (41) 61 (13) 243 

楽()内は冬型以外の饗盟による隣水がある語数

1事襲 山陰@山陽の日照時間による底分と、気圧簿記

置による[R分の自動尚

①西高東抵の気圏己費時には、機ね山騒領!の詞燕時間

は少ないとむ、う関保がみられる。

②西高東低で、山楊舗も器類、時間均単》ない場合には、

むしろ弱い茜高東鑑が多くなっている。
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4噂

!島車岡由出関 j兵庫山間
暗帯!盟!兵問

;露出票t蓮華 兵庫高麓

仁jさ
4.34 I 5.ぉ; 6. 72 
s 

全員 4. 67 4.27 

2.64 2.13 I 1. 76 

冬型自 H1出96U11ωzω01i E5L.3九Z84i 0aω.O27 51 : 

A欝(誇出での 0.24 0.65 1.30 1.83 

自寵木繁) 0.26 0.43 0.64 合.51

38伊j 0.08 0.06 0.03 0.01 

8詳(蜘の

一叶古川
8.771 

日韓木i滋来議) 3.19 

75関 0.05 

C書(量出の日葬式 2. 73 7.42 10.54 12. 15 

国立t知鑓) 5.62 8.23 9.47 6.68 

28例 1.46 3.81 2. 13 0.27 

D詳(産自の 4. 78 10.34 11.飽 16.50 

5韓京幅広上) 11.44 16.∞ 23.11 18.畠4
告191J 7.22 8.52 11.07 3.22 

各地域における各冬型自での平場自

(単{立臨)

冬型自でみると、出檎側では東の方ほど鋒水量が多

く、中E富山地南側では広島県北部が最も多くかハずい

る。

諌山での分類であるAへ品群iこついてみると、

域もA群より D鮮の方が駄轟坊主多くえ立っているが、

特に 8群においては関山県j鵠告は鳥敢県並とな号、広

島県ヰ櫛よりも多くなっている。金鍛iこD群ほど中関

出掛誠司と帯舗との掛沙なくな号、特に B群で山詞

事露3韓 関山県北部と各認識との各冬型自での決定保

数{ぜ)

ほとんどの組み合わせで相関カ河~いが、 A詳において

は、鳥歌と相関がやや高しも D群においては、広島県北

部、兵藤県中部と相関がやや高い。風向との関係、が考

えられる。

A書学 3群 立群 D群 計

ヰ混と東 4 5 2 1 12 

ヰヒ 3 8 2 1 14 

ヰとヰヒ麗 2 7 4 3 16 

北西 4 13 7 4 28 

麗北西 10 21 s 9 37 
高 10 17 4 合 31 I 
その飽 5 4 9 10 I 
各群と米子部品Pa麗麟詞との分蒋

米子はおける850hPa菌でのE意向を、中麗地方罵辺の

下車蓄の愚向を代表するものと考える。

⑬群については、北寄号の風向に鰻られる。

安定群へ号群'""'-'A群となるにつれて、西寄りの愚向が中

心になりつつある様子が窺える。

36.0 

35.5 

お.0

34.5 

34.0 

詔5
130.5 131.0131.5132.0 1325 1330 133.5 134.0 134.5135.0 135.5 

金冬型自における平均自

全撤的には出醸 a中盟山地治いが多く、

{員11が多しL中でも、兵摩県北部の出関部が最も多く

っている。

36.0 

35.5 

35.0 

34.5 

34.0 

詔5
1305131.0131.5132.0132.513301詔.5134.0 1345 135fll35.5 

米子85むhPa愚J鵠:ヰ回診葉の場合(12額9

36.0 

35.5 

35.0 

34.5 

34.0 

33.5 

t~ñ ，31.金1.3.1.51詑11132.5 1330 1.3.3.5 1.:14.11 '345 13!l会1.3.55

欝2離b)米子8純白風向:北の場合(14悌
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36.0 

36.0 丹

U
1
Q
4
m
U
U
7
d
E
 

35.5 

35.0 

34.5 

34.0 

33.5 
130.51310131.5 132.013251330133.5 13.tO 134.5 135.0135.5 

米子850hPa風向:ヰヒヰ七曹の場合(16伊D

36.0 円

Hm
マ
!
円
グ

m
M
U
h35.5 

35.0 

34.5 

34.0 

見5
1305131 0131.5132.013251330133.5134.013451350135.5 

音響2融E訪米子850hPa嵐向:北西の場合(28椀

36.0 10 
Q 

S 35.5 

、h
u
z日一

35.0 

34.5 

34.0 

担.5
1305 131.0 131.5 132.0 1忽5133D1お5134.0134.51350135.5 

事事2甑:8) 米子850hPa風向:西北西の場合(37悌

34.0 

33.51. // .f'-，.;>r.，/ t/ レ，/1/〆1く/1ノ〆11JU(1 
130.5131.0131.5 132.0 1忽.5133.0 133.5 134.0 13時 135.0135.5

鱒2璽夏時米子8磁1Pa愚向:酉の場合(31例)

(他に西南西3例、ヰじ東2例など..・表示せすう

特徴としては、

①風向が北北西の時にほぼ全ての地域で隣水が多くな

っている。

②鳥取県東部沿岸 e兵麗県北部沿岸においては、風向

がヰヒヰヒ麗よちも北西の方が降水が多くなっている。

③島譲県中西部・広島県北部においては、思向が西北

西@西の場合でも降水が多めである。

④関山県北部においては、風向が西北西@西の場合に

緯水カちPなめである。

さらに主要地在において、降水の多い風向の頬{立に

よるパターンを静くた。

パターン① 1~倒七西 2北西

共産県(北部治岸部及び南東部除く)

議取県西部(米子).山間部(智恵号

島根県東部(出雲)

関山県北部(捧山@新知

広島県北東部(高野)

パターン② 1~闘と西 2西北西または茜

島複県中部伏田).西部守工津)

広島県北部(三次@庄蔚

パターン③ 1~討と酉 2北またはヰ以ヒ東

島綾県西部{浜田@益田)

山口県

パターン'@ 1北西 2西北西またはヰ闘と酉

鳥取県沿岸都心籍取@倉吉)

共産県北部治岸部嘩関@村間)

各地域での風向による降水の特性は、地形との関係

が密接であると考えられる。

また、風向がヰヒ~t西で降水の多い地域が多いことか

ら、風向がヰ七ヰヒ菌の時は強い冬型自が多いのではない

かと推誤1ける。

皆無子事時lPa麓轟謹購部平輔自購求轟分帯

欝報各地域における米子850hPa面嵐遥捌での平均

罰降水量(樹立踊:各地域て最も平均昌樹く量が大きい

麗速涯分に嬬掛け〉

全般に風速が強いiまど平均百降水量が大きくなって

きているが、最大鑑が現れる愚速帯は地域によってま

ちまちである。
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私韓上東舞罷語、品母帯事襲

強い高高東抵 弱い茜高東抵 計

ヰヒjと東 2 10 12 

北 7 7 14 

ヰ討と西 12 4 16 

北西 18 10 28 

西北西 22 15 37 

西 13 18 31 

L一二そ型地 2 8 10 

書籍患重量 米子850hPa面風向と西高東低刻現2置の強弱

との日数分布

思向がヰ七北西の場合に 強い西高東畿の審拾が大き

くなってb喝。一方ヰヒヰ七東@酉の場合に、脇、西高東

抵の若手}合の方が大きくなっているo

7..鎌事器開lP轟轟惑も晶、韓鎮静霊童書費帯轄す晶

愚痴が西寄りになるほど嵐速が強まる領向がある。

6.及び7.から、風向がヰ出と茜の時に寒気が最も

強いと考えられるが、風速は西風の方が強く、一援に

どの愚向で西高東低の気閣議が強いカヰ土器難J、o

aフJ伊織
ブ凡ード数(Fr)とは、気流が山を越える擦の態様

を事1m守する指数である。 Frが1以下の範顕では、一殺

にFrの数{重治宝大きし百ほど山の風下で気胸雪組れるとさ

れている。

0.15 

0.10 

Fr 

0.05 

0.00 

霊童鐘轟鱒鱒韓露襲 大鐘訪もの寒気主主、比騨嬢 0.2 0.4 儲

かい日本瀦上を吹走する時には海面から顕熱@讃熱

を挟給して気盟変賞が起こる。ここでは、各愚向によ 音響4量豊 中国半島地域でのブルード数 (u=米子850hPa

る気団変質の様子をみる。

300 
2量295
鐘 2鈎
.-285 
託 280
...... 275 
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舞a麗 (hPa)

一舎一調粧

→一時

一@ー韓韓曹
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事事3髄米子850hPa蕗での各風向での平城量殺曲線

樹立各風向による違いはなく 糊 IhPa面まで気毘変

賓が起きている様子がみられる。嵐向がヰ胡む東の場合

には、気団変賓が850hPa詰までで止まっている。

風向が北北西の場合には、全層で温位が低く、寒気

が強めであることが考えられる。

72.麟鞄・購講の鶴鎌強い西高東低の気圏己置な

らば、風速が強まっていることが考えられる。

拘/s lOm/s 1馳I/s 15m/s 平均麗速

未満 未満 未満 以上 (m/s) 

全日(l微調時) 25 1∞ 71 46 10.2 
冬型自 12 60 47 29 1母.1

ヰ回ヒ東 9 2 。 7. 1 
~t 3 8 3 5 6.6 

ヰ七北西 8 5 2 9.4 

北西 。 15 10 3 宮.9

西北西 3 11 14 § 10.9 

西 む 4 12 15 14.0 

その飽 4 5 。 5.3 
米子850hPa面嵐向と麗速との日数分布

面嵐塞、 m=15蜘、 h=等樹立麗の上隈高度)

風向が西寄りになるにつれて、ブノレード数が大きく

なる傾向があるが、風下の気流に変化をもたらすほど

になっている例は少ないとみられる。

事観 音震とめ

①津山の冬型認に陣水が多い時は、広島県北部、兵摩

県中国山地南麓と相関が高い。

②中国半島地域における冬型自での降水分布は、下層

の風向によって特徴づけられ、下麗の風速では明確な

特徴が見出せなlt¥

③中国半島地域における冬型自での下麗の風向は、西

高東抵の強弱とは明確に関裏付けできなし九

10.舟畿の醸輯

①大陸からの寒気が田本鴻を吹走する擦の、水蒸気の

供給量の晃績もり。②ブルード数による事蹴の精琵

参考文献

浅野富雄:ローカル気象学，東京大学出版会
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(谷麗纏ま襲、愚地的強稿、~立東域)

*古谷智靖(関山大学大学院岳熱科学務究科)塚本修(岡山大学理学部)

1.研究宮的

降水の予報は、気象予報の中で最も関心の持たれ

るものの一つであり、また近年では局地的な予報に

大きな関心が集まっていることから、今後は局地スケ

ーノレの降水の予報を精度よく行うことが重要になると

考えられる。局地的に発生する降水現象の原因とし

て、海風前線による上昇流やヒートアイランドなどが

あるが、本研究では谷風鑓環が療器による山岳域で

の強雨について解析を行い、局地的な予報技術の

向上に貢献することを最終的な自的としている。

2. 

初めに、中湾地方における憂き手で降水がどのよう

に分布しているかを調べるため、統計的角勅号を行っ

た。自本付近が太平洋高気圧に覆われ、

温な日が多く見られる7Jj 19日から2月5詞までを

夏季と定義し、合計 50日間について売特号を行った

(Kuwagata， 1997)。能用した観測データは、2002年の

開山県及び鳥取県のアメダス 40笛所のものを利用

している。解析方法として、降水量については1時間

ごとの降水量を50日開で合計した値を、自買事、率につ

いては l時間ごとの日照率を50器開で l日平均し

た値を利用した。ここで、日照率は日照時間を可買事、

時間で、割った値と定義するo

角勃庁の結果、雨量は午前中に少なく午後から夕方

にかけて多くなるという分布をすべての地域で確認

した。図 1は、夏季の午後の時間帯を以下のように

分けた場合の降水量の水平分和を示している。

(a)第一期(14:∞'-""'15:∞)

(b) 第二期(17:∞'-""'18:00)

(c) 第三期(20:∞.-.....21力的

第一期では、鳥取県の鹿野において強い蜂水を観

謝したが、鹿野は特殊な思系が形成されるため強雨

が起こりゃすいという研究報告〈藤原，2∞叫があり、

この地点を除いて考えるとほぼすべての地点で蜂水

量が少ない分布が確認できる。第二期では、海岸付

近では引き続き捧水量の少ない状態が続いたが、

中国山地及びその付近で降水量の多い分布がみら

れた。第三期になると、第二期でみられた中富山地

の蜂水量の多い分布は見られなかった。

この結果から、第二期より前に罵地的な横雲が発

15:00から16:∞の期間において

E燕率の分布を調べた〈国2)0これから、第二期でみ

られた爵量の多い場所とほぼ同じところで、間無率の

小さv¥ことがわかる。以上のことから、大まかに見て
午後に局地約な積雲が発生し、夕方にかけて発達

する。そして、発達した鶏雲によち山岳域に強雨が

発生するという過韓が推測される。この夏季 50自関

誌晴天静稽呂が比較的多いことから、この過経にお

ける山岳域への水蒸気輸送の原動力は、谷風を主

とした熱的痛地繍環である考えられる。

3. 

谷風循環の動態やその罰変化、また谷愚循環に

律う水蒸気の輸送などがどのように起こるかを調べる

ため、関山県津山市において現地観測を行ったo

ω第一期(15:00'-""'16:∞ (b)第二期(17:∞'-""'18:∞) (c)第三期(20:00'-""'21:00)、

図1 夏季50日間において合計された降水車問〉の分布
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図2夏季初自問における平均的な日照率の分布

(15:00'"'-'16:00) 

図3に津山市の断多概要を示す。津山市は盆地地

形になっており、盆地底に市街地が形成されている。

罵閣には神南備山、黒沢山などの標高約 400'"'-'

700m程度の山々に留まれている。観測は大きく分

けて春季と夏季に行い、実施した時時及て繍澱項自

は以下の通りである。

1春季観測(4月28l3 '"'-'5月6l3) 

a.津山市全域に温湿度計を設置

133.95 134.告o 134.05 134.10 
神南備山 津山東高校

図3津山市の地形及てF観測場所
十はデータロガの設置場所を示す

十一一¥血ザ/叶

。分。 6:∞ 12:∞ 18:∞ 。:00

b.神高備山展望台にサーモトレーサーを設置
10 

2夏季観測(8月2日'"'-'8月13日)

a.津山市全域に温湿度計を設置

b.津山東高等学校にサーモトレーサーを設置

C.津山東高等学校により測嵐気球観謝を実施

以下、春季観測の代表日として5月1日及び2日を、

菱季観測は8月9日及び11日での解析結果を示す。

ここで、 5月 1罰、8月9呂及び8月 11日は、一般

風の弱し冗晴天静穏日で、あったが、 5月2日はほぼ南

からの強い一般風が観測された。また、8月9自につ

いては、 17:30頃から雷雨が観測された。

図4は、5月1日及び8月11日の温湿度計から

計算された比湿の時間変化を示す。ここに示した関

では、比湿の値は昼間に減少して夕方から夜間に

かけて上昇するという，大気境界層の日変化に対応

した時間変化を示している。特に夏季において夕方

の増加が急激に起こっていることがわかる。しかし，

高度による時間変化の違いは顕著に見出すことは

で、きなかったo一方，相対湿度を見ると、春季ではあ

まり大きな日変化は見られなかったが、夏季では夕

方に山岳域に相対湿度の高い分布が見られた。

次に、サーモトレーサーによる熱画像の結果は、

5月1日及び8月9日及び11昌での熱雷橡では、

気温減率を考慮しても谷墳で搬す温度が高く山岳域

で低い様子が明擦に見られたが、 5月2l3では盆地

底と山岳域で、大きな温度差は見られなかったo

悶muraand Kuwagata(1993)の2次元数髄モデルによ

ると、日中では谷風の反流により山岳域から盆地域

-29ー

5 

6:∞ 12:∞ 18:∞ 。:00

レ一九州品 ~ 

。:00 6:00 12:00 18:00 。:00
(a) 5月l日

「 ¥ 戸イベ
。| 九イ標高拘 1

o へん i平副
|~九戸\--l

誼擦高s∞盟
。:00 6:00 12:00 18:00 

(b)8月11日

図4各高度に設置された混湿度計による

比湿(g/kg)の時間変化

。:00



へ顕熱が輸送され、大気に蓄積されることが示され

ている。以上のことから、 5月 l目、8月9臼及び 11

日での盆地底と山岳域の放射温度の違いは、谷風

循環により形成されたものであると推澱ができ、2日

は一般風が強く局地循環が形成されなかったため、

大きな温度差は見られなかったと考えられるoよって、

盆地底の気温が高くなる原因の1っとして、谷風循

環の反流による山岳上空からの高温空気の流入が

考えられる。

図5は、8月9日及び 11自における澱嵐気球によ

る風向及び風速のプロファイノレの結果を示すD 測風

気球は、正午から始めて、 l時間ごとに放球し、一日

合計7密行った。風向のプロファイノレの結果で、は、8

月9日と1113のどちらの詞も、地上付近ではほぼ南

の風向をもっプロファイルが観測されたoこれは、平

地から中国山地へ向かう大きなスケールの谷風が原

国であると考えられる。一方で、風速プロファイルは、

9日で、は地上から約2500mまで、ほぽ一様な風速を示

していたが、 11日では高度2000---3000m程度で風

速が大きく変化する結果が示された。 11日の変化は

大気境界層から自由大気への移行層によるもので

あると考えられるが、 9日のデータではこのような様

子は見られなカ亙ったo

40関

3鎖国B

側
内
d
h

AE}
輔
園
南

1000 

o 
o 90 180 270 360 0 4 8 12 

嵐甫 (d母g) 鳳轟(m/事)

図5測風.k球による8月号日及び11日での 15:00

における風向及び風車プロファイル

4. 数値シミュレーション

この研究で、扱っている現象は比較的大きな範囲の

現象であり、津山で、行った観測だ、けで、はすべての現

象を把握できないと考えられる。そこで、、数値シミュ

レーションを用い、広い範囲の連続した分布を捉え

ることを試みた。

本研究では、PSU/NCARで開発されたMM5の非

静水圧パージョンを利用したo対象日は、春季観測

を行った5月 1日及び5月2日である。初期値は、

J 気象庁メソ客観解析データを利用した。密 8は計算

領域を示しており、格子間隔 18凶の Dom出11、格

子関嬬6kmのDomain2、格子間隔2kmのDomain3 

を設定した。鉛直方向は23麗のσ座標とし、土地利
用データを含む地形データを利用した。また、大気

境界層過程として MRFPBL(Hong-Pan，1996)、搬す

過程としてCloudRadiation Scheme、雲微物理過程と

してMixedPhase(Reisner et al，1998)、穆建三パラメタリ

ゼ、ーションとしてGrell(Grell， 1994)を利用した。

図7は、MM5により出力された5月 1日の 15:00

における地上の温度場の分布(a)と、同時刻のアメダ

スデータによる気温の分布(b)を示す。この 2つの分

布図を比較すると、多少の違いは見られるものの良

く一致しており、MM5は現実の状態をほぼ再現して

いると考えられる。

図8は、5月l自の15:∞におけるDomain2で計

算された地上で、の嵐ベクトルを示しているoモデル

の結果では睦上での風は弱点静穏日と考えられる。

この図で注自すべきは、中国山地などの山地が位

置するところで風が収束している点である。発散場

の分布を見ても、同様の場所で収束帯がみられ、こ

の日のアメダスデータからもほぼ同様の位置に収束

域が確認された。一方で、5月2日は南風が強く、一

般風が卓越しており、このような収束帯は確認できな

かった。このことから、この収束は晴天静穏日にのみ

現れ、その位置関係から谷嵐によるものであると考

えられる。

1日の風の分布を締かく見るために、Domain3で

出力された東経 134度線上の風速南北成分の分布

及び時間変化を図 9~こ示す。 12 時では、瀬戸内で

大きな南風成分を示していたところが、時間が経つ

ごとに内陸へ移動し、 16:∞のグラフでは津山付近

にまで達している。これは海風で、勾配が大きなとこ

ろは海風前線であると考えられる。また、図10~こ示し

た比湿の分布についても、同様に内陸まで水蒸気

が流入する様子がみられる。以上のことから、谷風

のみでなく海風も収束域や局地的強雨の形成に一

部寄与しているものと宇佐測できる。

最後に、MM5で、計算された顕熱ブラックスの分布

では、わずかであるが5月 1日の方が2自と比較し

て内陸平野及び盆地の位置するところで高い値を

示した。これは、先にも述べた谷風循環の反流によ

る顕熱の輸送によるものであると考えられる。一方、

比湿や潜熱フラックスについては山岳域と平野部で、

大きな違いは見られなかった。この原因として、春季

は大気中に含まれている水蒸気が少なく、山岳域へ

輸送される水蒸気量の絶対量が少ないためであると

推測される。
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国6MM5で設定した計算領域
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(a)MM5の計算結果による5月1日15:00

における気温(K)の分布

131 132 132 133 - 133 134 134 135 

(b)アメダスデータによる同時刻の気温ec)の分布
図7モデ、ノレ結果と観誤射痘の比較
37 

36 

図85月1自15:∞で、の風ベクトルの出力結果

生i炉内海 津山
35 35.5 

国9MM5による5月1自の東経134度線上の

風速i苓北成分担/s)の分布及び、時間変化

0.008 

0.007 

0.00告

AI瀬戸内漉
34 34.5 35 35.5 

図10MM5による5月1日の東経134度線上の

比湿(kg/kg)の分布及び時間変化

5.まとめ

数値モデソレの結果から、晴天静穏日では山岳域

に収束域が形成されたことが示された。また、瀬戸

内側で海風が発達しそれが内陸へ侵入してくるとと

もに、その海風によって高い比湿の空気も輸送され

ていることが確認された。このことから、中国山地で

は谷風だけでなく、瀬戸内からの海風の寄与により

収束帯が形成されていると考えられる。数値モデル

でこのような収束替が確認されたにもかかわらず、春

季における津山での観測結果では平地と山岳域で

比湿の値に大きな違いは見られなかったoこの原因

として、対象とするスケールの違いとともに，春季は

空気中に含まれる水蒸気が少ないため、山岳域へ

輸送された水蒸気量の絶対量が少ないためであると

考えられ、今後の夏季での解析に期待をしたい。

参考文献

Kuwagata，T.(1997) :An Analysis ofRain Showers over 
Central Japan and its Relation with the Thermally 

Induced Circulation， J. Meteorol. Soc. Japan， 75， 

513-527. 

藤原篤史 (20∞):地形による降水量の局地分布，

平成12年度岡山大学理学部地球科学科卒業論文
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409農業気象〈額熟，I蓄熱，撃蔀変化〉

での 潜熱ブラックス

岡村衣利子*.滝本貴弘・伊野部京子@岩田徹

(岡山大学環境理工学部)

1. はじめに

近年，二酸化炭素濃度の増加と地球

温媛化問題を背景として，各種陸上生

態系一大気間の二酸化炭素，水蒸気?

熱ブラックスの長期的観測に基づい

た炭素収支，熱収支の正確な把握が求

められている.測定方法としては仮定

の少ない渦相関法の採用が前提とな

っている.我々は?日本の一般的な農

業形態をとっている岡山大学農学部

F付属農場を利用して，耕作圃場におけ

る二酸化炭素と顕熱，潜熱フラックス

の通年的な特徴を把握するための観

測を実施している.今回はp 顕熱と潜

熱ブラックスに注自して，その変化の

特徴について報告する.

2.観測方法

1998年四月から，岡山大学農学部

附属八浜農場で二酸化炭素フラック

スと顕熱9 潜熱ブラックスの観測を連

続的に測定している.八浜農場は，岡

山市の南方約20k臨，岡山県玉野市八

浜町の児島湾干拓地にあり，面積は約

300 x 300 rrfである.八浜農場では5
月中旬に稲籾が播種され，約2週間後

に発芽する.6月中旬に水稲の高さは

O. 15盟になり，濯翫水が導入される.

7月下旬までの水稲の成長は著しい。

8月下旬には出穂， 9月中旬に平均草

丈は 1臨に達する .10 月下旬に稲は~又

穫される.周辺は，私有地であるが 9

同じような耕作自が広がっている.

風向に対する吹走距離は500盟である.

八浜農場での測定要素は次の通り

である:風速変動，気温変動，二酸化

炭素と水蒸気変動，二酸化炭素濃度，

日射9 地表面混度，乾球@湿球温度 9

相対湿度。これらの信号を 10Hzでサ

ンプリングし，ハードデ、イスクに記録

している，二酸化炭素，顕熱，潜熱フ

ラックス等の統計量は 30分のデータ

を使って計算する.

3.結果と考察

3. 1.熱i収支項の季節変化とその特徴

図 1.(a)"'(c)に，観測期間中の熱収

支項(日平均値)の季節変化を示す.

(a)は地中熱フラックス G，(b)は潜熱

フラックス LE，な)は顕熱ブラックス

Hである.ただし， 1月31日""'4月3

Eの期間と 4月 14日""'4月27胃の期

間， 11月 16日""'12月 10白の期間は

澱器の応答不良により欠測している.

得られたデータが示す特徴は次のよ

うにまとめることができる.。Gは1月は小さく βW酷・2付近の値
をとる， 4月から 5月にかけては地表

面温度が上昇するにつれて， Gは増加

傾向にある.その後，穏の生育により

地面が徐々に覆われていったことや，

S月下旬に濃瓶水が導入されたことな
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どにより， Gは低下し， 6~7 月の間

は負の値を示すことがある.稲の生育

が進み，地面が稲体で覆われたs月に
はaは最大値約60Wm*2をとる.9月
以降は，太陽エネルギーの減少に伴い，

qは低下する. 12月にはSはゼロと

みなせる値となる.稲体の生育，瀧瓶

水の導入等が原因となって Sは複雑

な季節変化を示す.2) LEの最大値を

結ぶ仮想的な包絡線は日射量や気温

の季節変化と類似している.LEの値

の乱れは天気変化を反映している.水

稲の成長による蒸散量，それに加えて，

7 月 ~9 月の期間には蒸発が加味され

ている.7月上旬に最大値約 130W盟・2

を示した. 10月下旬の稲体刈り取り

後は， LE ~土地面からの蒸発を意味し

ている.また，観測期間を通して

OWm*2以下となった日はなかった.3) 

1月から5月上旬までは地面が裸地状

態にあり，日は上昇傾向にある.穏高
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図 1.(a)地中熱フラックス G，(b)潜熱フラッ

クス LE，(C)顕熱フラックス Hの季節変化

が 15cm程度となるs月中旬には濯獣
水が導入され，その影響によって非常

に小さい値を示す.このHの小さい状

態、は 10月の収穫時まで続く.瀧瓶水

の蒸発と水稲の蒸散活動により，植被

層上での気温上昇が抑えられたこと

が原因している.後述するが，植被上

の気層は 14~15a寺頃から逆転状態に
なっている.また，一年を通じて得ら

れたG，LE，Hの平均値を計算した.

それぞれ 12.2Wm*2， 46.8 Wm*2， 8.9 

Wm*2であった.つまり， LEはGの

3倍以上，耳の5倍以上となり，通年

で見ると， LEが熱収支を実質的に支

配していることを示している.

3. 2.水稲群落上と裸地における熱収

支の時間変化

裸地期間 (2003年5丹29日)と稲

の生育期間 (2003年8月 2日)の中

で天気の良い日の典型的なG，LE， H 
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の時間変化を図 2.(a)"，(b)に示す。

図2.(a)とら〉とを比較すると， Gの

日変化は値としては約 2倍の違いが

あるが両日でほぼ同様の時間変化を

示し， 12時頃を境に左右対称の形を

とっている.これに対し， LE及びH

では大きな違いが見られる.裸地期間

では Eが卓越しているのに対し，稲

の生育期間では LEが他のこつと比

べ大きく卓越している.図1.との関

連から，稲や瀧翫水の影響が顕著に現

れた結果である.また，裸地期間では

G， LE， Hは招待頃を中心に左右

対称の変化を示す.一方，稲の生育期

間ではLEの最大値は 12時頃である

が，夕方にかけて大きな輸送量を保っ

ている.Hは 9時頃ピークを迎え，

その後減少し 15時には負に転じて

いる.この時LEは大きな値を持って

おり，一種のオアシス効果的現象が認

められる.

4. まとめ

水稲耕作地における主要な熱収

支項の季節変化と日変化の特徴に

ついて報告した.得られた結果は次

のようにまとめることができる.

1) Gは濯翫水や水稲の蒸発散に

より不規則な変化をする.

2) L Eは日射や気温の季節変化

と同様な変化を示す.

3) Hは，裸地期間ではGと同じ

ような傾向を示すが、稲の生育期間

では濯瓶水と稲の蒸発散の影響を

受けて小さな値をとる.
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図2.地ヰ熱フラックスG蒸撚フラックスLE，野験フ

ラックスHO芳苦拡可包乃上徹也段笈鴻年5月~日

誤!見下段翻3年8月2日課i局

4)年間の積算値を見ると， LEは

Gの3倍強， Hの5倍強であり，熱収

支項を支配している.
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409 (乾物重 CO2ブラックス PAR) 

水稲群蕃上での C02フラックス

伊野部京子・滝本貴弘・岩田 徹

(岡山大学・環境理工)

1.はじめに

近年、C02濃度の増加が大きな問題となって

おり、地球規模の C02収支の解明が重要な課

題となっている白これをうけて各分野の研究者

が協力して研究情報の交換を行うなどの長期

観測ネットワークが整備されているD 我々は

Asia丑uxネットワークの一員として、 1998年

12月から、日本の一般的な農業形態をとって

いる岡山大学農学部付属農場を利用して、耕作

地における C02と水蒸気ブラックスの通年的

な特徴を把握するための観測を実施している。

八浜農場での渦相関法による C02ブラック

スの水稲生育時の C02吸収量(1999・2003年)、

つまり純生産量は約 2.43均m-2となっており、

これは水稲の純生産量の全国平均値

(1967・1971年〉約 1.08kgm-2(村田他，1976)の約

2倍の値となったD また Asia宣uxネットワー

クの他のサイトでは、高山落葉広葉樹林サイト

において8年平均値(1994-2001年)224gCm-2、

釧路湿原サイトにおいて 200gCm-2(2002年)

のイ直となっている。

71<稲耕作地などの農耕地は人間に管理され

た生態系であり植物の生育調査が比較的容易

であること、背の低い群落であること、平坦な

場所で均一なフェッチが確保できることから、

ブラックスの測定手法の検証に適している。

そこで、私達は水稲耕作地で、渦相関法により

測定された C02吸収量を水稲の乾物重と比較

することで、その妥当性の検証を行った。今回は

水稲群落の生育過程における光合成活動の特

徴とその時期の乾物重測定の結果を紹介する。

2.観測方法

観測は岡山県玉野市八浜町の児島湾干拓地

にある八浜農場で行ったo八浜農場の面積は約

300X300m2であり、乾物重の採取の対象とな

る麗場面積は約70X90m2であるO主風向に対

する最短の吹走距離は約500m、観測期間の水

稲の草高は0.1---1mの範囲で変化した。

C02 . H20変動計(LI-COR社、 LI-7500)、

超音波風向風速計(カイジョ・(株)、 DA-60ωな

どの渦相関センサーを地上1.8mに設置。これ

らの気象要素の信号は 10Hzでサンプリング

し、ハードディスクに記録した。

水稲は1逓間に 1株ずつ採取する。水稲の株

の生育領域を土壌表面から約 15cmまで掘り

起こし根茎部分まで採取し、水洗後に根を集め

て土壌・ゴミを取り除く。最初の 1---2時間は

1000C、その後80
0

Cで48時間程度乾燥させて

から乾物重を測定した。

3.解析方法

3.1 データ解析

渦相関法で測定された C02ブラックスは3

O分間平均データであり、日平均になおして解

析している。C02フラックスの値が異常値を示
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す時のデータは除外したa 除外率は全体の約

15%である。播種目は5月25日であるが、発

芽の確認ができ最初に水稲採取が行われた 6

月 14Sのデータをもとに乾物重はその日から

の増加量を、C02ブラックスはその自から積算

している。

3.2乾物重

植物の光合成(二酸化炭素)による有機物量

(乾物重量 C6H1206)と純生産量(C02吸収量)の

関係、は次の式で表される。

6C02十6H20→C6H1206+ 602 

つまり渦相関法により求めた C02吸収量に

180/264をかけると乾物重量になる凸このC02

吸収量から推定された乾物重量と実際に測定

した乾物重量を比較することで渦相模法の妥

当性を検証することができる白

4.観測結果

植物の光合成は多くの外部要因の影響を受

けるが、主に光強度に依存している。植物が光

合成に利用する光の波長は 400"-'710n盟の放

射で光合成有効放射(PAR)と呼ばれる。

図1は2004年6"-'9月のC02ブラックスと

PARの日平均値の季節変化図である。 C02ブ

ラックスは 8月 20日頃までは正の髄をとり、

C02が鉛亘上向きに放出されていることを示

している凸 7月上旬から 8上旬まで、は水稲群落

の光合成活動が活発になり C02フラックスの

吸収が顕著である o 8月中旬に C02吸収量は

最大となりその値は約圃0.4血gm-2s・1である。そ

の後9月中旬にかけて C02吸収量は緩やかに

減少している。

C02ブラックスが急激に変化した生長時期

(7"-'9月〉の各月の代表的な自の C02ブラック

ス(Fc)とPARの関係を示したのが図2であるD

図からPA哀がある値以上に達するとFcが一定

値〈飽和値〉に収束していることがわかる白この

C02フラックスの飽和値(盟宮町2S-l)を見てみ

ると 7月7日には約-0.713、8月 26日には約

-1.018、9月紅白には明確な飽和値は確認で

きなかったが約-0.5と推定でき、 7月から 8月

にかけて増加する一方、穂がつき始めた9月に

なると減少している。これらの飽和値の推移は

水稲群落の成長過程を反映したものである。

図3においてこの急激な C02フラックス変

化が起こる時期の実際の乾物重と渦相関法に

より推定された乾物重との比較を示した。 8月

20日までは実際の乾物重と推定の乾物重は似

たような値を示し、 8月 20日以降は実測の乾

物重の方が推定の乾物重よりも過大評価にな

っているが9月24日での最終観測値は似たよ

うな値となっている。これは前半までは株と株

の区別がつきやすく正確に 1株の乾物重を測

定できていたのに対し後半は茎の分げつが盛

んに行われた為に株と株の区別がつきにくく

なり、 1株の水稲の基準が唆味になってしまっ

たためと考えられる。つまり、大きくはずれた

8月 27日、 9月 10日、 9月 17日の値は実際

よりも余分に測定してしまった可能性があるD

このことをふまえると両者の値はほぼ一致し

ているといえ、渦相関法で測定された C02吸

収量は妥当であると考えられる O

6.おわりに

C02ブラックス吸収は生長時期(7"-'9月〉に

おいて急激な変化を示した。また生育期間にお

ける FcとPARの関係からは水稲群落の成長

過程の光合成活動の特徴を見ることが出来た。

その時期の渦相関法から推定した乾物重と実

測した乾物重との比較の結果、実測の乾物重値

に多少のばらつきがあったものの、互いに似た

ような値を示し渦相関法で測定された C02吸

収量は妥当で、あったといえるD
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参考文献:8-1 21世紀の炭素管理に向けたア

ジア陸域生態系の統合的炭素収支
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409 (農業気象;フラックス)

耕作地における CO2フラックスの季節変化

*滝本貴弘・伊里子部京子・岩田徹

(岡山大学環境理工学部)

1.はじめに

近年)C(h濃度の増加と地球温愛化問題を背

景に，世界的なスケールでのC(hの排出@固定

量の把握を目的として， C(hフラックス観測の

ネットワークが構築されている.我々は，その

内A品aFluxの一員として， 1998年 12月から日

本の一般的な農業形態をとっている八浜農場を

利用して，耕作地における C(hフラックスと水

蒸気フラックスの長期観測を渦本目関法により実

施している.渦相関法によるフラックス観測で

は，欠測が避けられない.主な原因には降雨に

よるセンサーの動作不安定や，センサーの保守

点検によるデータの欠落があげられる.耕作地

でのα}z収支を議論するためには，欠測データ
の補完が必要不可欠である.その方法の 1っと

して， C(h収支モデルがある.

本研究の目的は，我々が長期観測を行ってい

る耕作地におし1て， α}z収支モデルを構築し，
C(hフラックスの季節変化を議論することであ

る.今回はその前段階として， 21∞3年における

水稲群落の生育期間における C(hフラックスの

季節変化を調べたの官給する.

2.観測方法

観測は岡山県玉野市八浜町の児島湾干拓地に

ある八浜農場で行った.八浜農場は，岡山市の

南方約20風岡山県玉野市八浜町の児島湾干拓

地にあり，面積は，約3∞X3抑 n2で、ある.周辺

は私有地であるが，同じような水田が広がって

いる.主嵐向に対する最短の吹送距離は約5ぬ n

である.八浜農場では 5月中旬に稲籾が播種さ

れ，約 2週間後に発芽する.6月中旬に水稲の

高さは 0.15mになり，濯j駄が導入される.7 

月下旬までの穏の成長は著しい.8月下旬には
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出穂し， 9月下旬に平均草高は加に遣する.11

月上旬に稲は収穫される.したがって，地表面

は6月から 10月までの5ヶ月間は水稲群落で覆

われ， 11月から翌年の5月までの7ヶ月間は裸

地で、あった.

C(h .百20変動計 (LI..(ごOR，LI-75∞) ，超音

波風向風速計(砧IJO，DA-6∞)の?両日関セン

サーを地上1.65mに設置し，白金抵抗温度計

(袖isala，I乱1P45A)を地上1.3mに設置したこ

れらの信号は10Hzでサンプリングし，ハードデ

ィスクに記録している.また光量子計(LI..(ごOR，

LIl90耐SB)を水稲群落上に設費し， 30秒ごとに

データを記録した.C(hフラックス等の統言十量

は30分のデータを使って計算した.

3. CO2収支モデル

71<f菌群落による光合成量 (p)と植物が光合成

に利用する光の波長である光合成有効放射量

伊政)との関係はMichaelis一ぬn切の酵素反

応の速度論が用いられることが多く，次式で表

される.

P α・PAR.P
na:!.- ・・・(1)

えlax+α.PAR 

ここで， P:光合成量 (mg!m2/s)， α:立ち上が

り勾配(凱gjμmoI)， PAR:光合成有効放射(PAR)， 

p蹴:最大光合成量 (mglm2/s)である.

また，呼吸量 (R)は気温 (T)の上昇ととも

に増加するとされており，次のような式で提案

されている.

T-T 

R=lも.Q1010 •••• • • (2) 

ここで， R:呼吸量 (m静子/s)，T:気温 CC)，

T:平均気温CC)，Ro:T=TにおけるR(mg!m2/s) ， 



QlO:呼吸量の温度依存係数である.耕作地で観

測される C~フラックスfC~obs は，水稲群落

の光合成による光合成量P と呼吸による C~放

出量設との収支であり，以下の式で表される.

武ご~obs=-P-トR. ・・・・・ (3)

fC~obs の符号は，上向き倣出)を玉，下向き

(吸収)を負とする.Pの符号は水稲群落が光合

成により C~を吸収する場合を五とし， R の符

号は武ご:~obs の符号と同じである.

次に，光合成量をそデ、ル式から計算するため

に呼吸量が必要であるため，呼吸量を計算して

おく.耕作期間において呼吸量は夜間の C~ フ

ラックスであるため，これを呼吸量として定義

し，式(2)を用いて水稲群落の呼吸量を計算し

た.図1は縦軸をR，横軸をTとし，気温4
0Cご

とにRの平均値をプロットしたものである.各

平均値には標準偏差カミ加えられている.曲線の

式は最小二乗法によって得られた呼吸量のモデ

ル式で、あり，Ro吋.06717，QlO=1.9%となった.

一発始令に気温が 10
0C上昇すると植物の呼吸量

は2倍になるため， QlO=1.996は適切な値である

といえる.

水稲群落による光合成量Pを計算するために，

気象状況，稲の生育状況を考慮して耕1槻間を

10'"""'12日ごとに分け， 11の期間に区分した.区

分した各期間について， αとP蹴を一定とした.

Pは (3)式よりp=一貫ご句b計Rで与えられる.

図2(訟は稲の最生育期間である2∞3年8月1
日から2∞3年8月10日において維持自をP，横軸
をPARとし，データをプロットした光一光合成

曲線である.曲線は最小二乗法によって得られ

た光合成量のモデル式で、あり， α=0.∞137，

Prnax'二3.2186となった.図2(b)は出穂後の2∞3
年9月 11日から2∞3年ヲ月 20日における光一
光合成曲線である.曲線は図 2(引と同様に，

最小二乗法によって得られた光合成量のモデル

式である.モデ〉レ式のパラメータはα=0.∞117，

P江田二1.8365となった.図2(a)と図2(b)を比

較すると，期間 (b)より期間 (a)の方が PAR

に対する光合成量が多いことがわかる.期間 (a)
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はPAR=2(削 μmollm2/sとし1う強し1光の下で、あっ

ても光飽和を示さない.これは，稲が展葉期に

あり個葉の光合成能力も高く，葉数も多いため

であると考えられる.期間 (b)は，稲は出穂し

ており，稲の活動は光合成による C~ 画定より

も，稲穂を膨らます方向へシフトする.葉の色

は期間 (a)と比べると黄色がかつており個葉の

光合成能力は低いと考えられる.これらのこと

は光合成量のモデル式のパラメータである αと

p臓を比較することでもわかる. (局と (b)の

α， Pmaxを比べると， α，Prr四とも期間(引の

方が高くなっている.αは植物の光合成能力の

指標であり， αが大きければ稲は弱光下でも

PARを効率よく利用する.またP蹴は理論上の

最大光合成量である.

次に，以上の方法を用いて計算された C~ フ

ラックスfC~儲1cとまっ~obs を比較し，費ごO知1c

の欠測に対する補完妥当性を検証す白る.そこで，

全観測期間について，配q伺1cと配:~obs との対

応関係、を調べた.結果を図 3に示す.直線は原

点を通る回帰直線であり，度線の式は

fC~calc=O. 96ftご~obs

となった.これは，本研究において観測期間を

10'"""'12日ごとに区切った方法が妥当で、あること

を示している.

4. CO2フラックスの季節変化

図 4は，雨天等による欠調Ufi直を計算によって

補完した値と観誤射藍を用いて10'"""'12日ごとに区

切ったそれぞれの期間において光合成量，呼吸

量， C~フラックスの積算僅を示したもので、ある.

光合成量は期間①から増加し，期間③に最大と

なる.期間④は天候が悪く水稲群落の光合成が

盛んではなかった.光合成量は，期間⑤を境に

減少し始める.この期間は水稲が出穂する時期

にあたり，光合成が抑制されるためであると考

えられる.その後，稲の葉は黄色がかり，光合

成はほとんど行われなくなる.C~フラックスも

光合成量と同様の傾向を示す.呼吸量は光合成

量ほど顕著な変化を示さない. しかしながら，



呼吸量は気温の上昇とともに増加し，気温の下 いえる.

降とともに減少する傾向が見られる.

また，図には配色obsの積算値も示している.

期間③において C(hフラックスの積算値lこ占め

る配(hobsの積算値の割合は12.20/0で、あった.つ

まり， 87.8%はモデル式によって補完された値で、

ある.そこで， C(hブラックスの積算値の精度を

検証するために，稲の乾物重と比較した.全観

測期間における C(hフラックスの積算値は水稲

群落によって固定された C(h量であり，

1.17主:gIm2であった.一方，2∞3年 10月 l自に
おける稲の乾物重は1.53土O鰍静子であり，C(h

フラックスの積算値は実測値の範西内であると
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5.おわりに

耕作地で2∞3年に溺定したC(hフラックスに
ついて， C(h収支モデ〉レを構築し，データの補完

を行った.捕完によって計算された値を用いて，

10""'12 Sごとに区切った期間についての光合成

孟呼吸量， C(hフラックスの積算値は水稲群落

の成長とともに顕著な変化を示した.また水稲

群落の生育期間内の C(hフラックスの積算値は

実測による乾物重と符合したといえる.今後は，

非耕平期間についても C(h収支モデルを構築し，

年間のC(h収支について調べたい.

図1 呼吸量 (R)と気温(ちとの関係

白丸は観浪.!Jfl直であり標制覇差が加えられている

曲線は最小二乗法による呼吸量のそデ、ル式で、ある
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図2光合成量的と光合成有効放射量(PAR) との閥系の例
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自丸出観測宣，曲線は最;J、二乗法による光合成量のモデル式で、ある
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13海洋(沿岸海洋・二酸化炭素・水質変化)

治岸準水中の C02の変化要閣

六日下貴博@大西和人ー岩田徹〈向山大・環境理工)

1 はじめに

近年、大気中の二酸化炭素が増加してい

るD 二酸化炭素は温室効果ガスのひとつで

あり、その濃度が高まると地球温暖化を招

くと言われている。大気に放出された二酸

化炭素は大気、海洋、生物題の 3箇所に蓄

えられる。 IPCCの報告によると排出され

た二酸化炭素のうち約 45%は大気中に残

留し、約28%が海洋によって吸収されてい

るD しかしこの数値は実測値ではなく、モ

デ、ル計算で、与えられているので信頼性が十

分高いとは言えない。大気一海洋間での二

酸化炭素交換は、物理的、化学的、生物的

な多様な因子が絡み合った複雑系であり、

その一つ一つの過程に関して理解を深める

必要がある。

このようなことから、我々は日本海沿岸

における海洋中の二酸化炭素濃度を測定し

ている。そして海洋中の二酸化炭素が水深

や、季節の違いによってどう変化するか、

またその変化を起こす要因とどのように関

連しているかについて把握することを目的

としている。

2-1 測定概要

観測は新潟県中頚城郡大潟町にある京都

大学防災研究所付属大潟波浪観測所にある

T字型の実験桟橋で

験桟橋は以下のような特徴を有している。

@世界で 1，2を争う大型実験桟橋である

.実験桟橋は日本海に面した亘線的な海岸

線にあり、典型的な海陸風の影響を受け

る

-桟橋のある沿岸域は海洋諸物理量の変動

が外洋に比べて桁違いに大きく、現象を

拡大して見ることができる

観測期間は春季5月30""'-'6月3日の 5日

間、夏季7月 28日""'-'8月 6日の 10日間、

秋季9月22S ""'-'9月27日の6日間の計21

日間である。

測定方法は桟橋から北原式B号採水器を

海水中におろし採水を行い、魔法瓶に入れ

実験室に持ちかえり二酸化炭素分圧

(pC02)の測定を行った。 pC02の測定原

理については後に述べる。pC02は2回測定

し、平均値を出した。採水は朝 7時から夜

の 18時にかけて 2時間おきに行い、 22時

ごろにもう 1回行った。ここでは深度によ

る比較を行っているため、 0.5盟、 3m、5.5m

の3深度の採水を行った。また、 pC02は輸

送中、海水温の変動によって、二酸化炭素

濃度に変動が生じる。よって以下の経験式

を用いて水温補正されている。

pC02(Corrected) 

pC02(Measured) . Exp {0.043(Tl -T2)} 

ここで、pC02(Measured)はpC02計で測

定した値であり、 pC02(Corrected)は補
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王後の値である凸 Tlは現場水温、 T2は測定

時の水温であるD

水温のデータは水質計百ORIBA U-

20XDによる測定値を用いた。 0.5盟の深度

で連続的な現場データを取得した(函 1参

照)。水質計は約 3日に 1度ドリフトチェッ

クを行った。

桟橋

図1 採水方法および水質計の設置場所

2・2 pC02の測定原理

pC02の測定には Ohtakiet al (1994)が

開発したパブリング式 pC02測定器を用い

た。測定原理は平衡器に一定量の試料水を

入れ、既知濃度の C02キャリアガスをバプ

リングさせる。バプリングが開始すると、

試料水の溶けていたC02とキャリアガスの

C02が相互作用する D キャリアガス中の

C02濃度を NDIR(非分散型赤外線ガス分

析器)で測定するD このとき、濃度差によ

りNDIRの出力信号は正または負のゼーク

を示す。 NDIRのどーク値がOとなる濃度

が試料水の濃度に等しく、これを求めるた

めに、既知濃度の 5種類の C02キャリアガ

ス濃度と NDIRどーク値との回帰直線を作

り、 NDIRピークイ査が Oとなるキャリアガ

ス濃度を求める。

3・1 水温による pC02の変化

pC02は水温に対して敏感に反応する 5

1 ocの温度変化に対して実際の値より約
4%の変化が起こるといわれている (Peng

et al.，1982)。図 3、上は pC02と水温の季

節ごとの平均および偏差を示している。下

はpC02を縦軸に、水温を横轄にとり、pC02

と水温の相関を示しているD 水温は春季で

は 18'""'"'19.5
0

C、夏季では 26'""'"'28
0

C、秋季

では24'""'"'25.5
0

Cの間で推移していた。pC02

の値は春季では 240'""'"'320ppm、夏季では

440'""'"'55Oppm、秋季では 280'""'"'370ppmの

間で推移していた。図 3、上より pC02と水

温は向じような季節変動を示した口図 3、

下より pC02と水温には正の相関があるこ

とが分かる凸

30 

250 15 

5/25 6/10 6/26 7/12 7/28 8/13 8/29 9/14 9/30 

500ト一一一」 一一一l一一一一 L一一一 J一一一一1-f---
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8350ト一一十一一一一;一一一一トーーボ一一一 l 
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∞十一一十一十一一-J--斗-一十一

水温(OC)

図 3 pC02および水温の季節変動(上)
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3宮特徴的なpC02のデータ

今回観測により得られた pC02のデータ

から特徴的な変化が見られた。図 3は夏季

および秋季の深慶別、自変化である。 8月3

RのpC02の値が 400'"'-'45Oppmの範囲で

日変化した。他の日に比べ平均して約

50ppm下がっている。一時的に値が下がる

ことはたびたびあったが、 1 日中値が下が

っていたことは今まで、なかったD またその

ときに海水が濁り始めた凸同様の現象が同

観測点において 2002年にも見られた。この

原因として、ここの水塊とは違う水塊が流

入したと考えられる。その理由として、 p

H の値が他の自に比べて高かったこと、塩

分の値が低下したことが挙げられる。

pC02の値は春季、夏季、秋季とも昼過ぎ

に最高値を出し、夜中に下がっていく傾向

が見られたむこれは日中の日射によって水

温が上がったことによってこのような結果

になったものと見ている凸しかし、秋季の

9月26、27日のデータでは前日の夕方より

pC02の値が逆転する現象が見られた。図4

は9月23日および9月26日のpC02の鉛

直プロファイルである。縦軸は水深、横軸

は pC02の測定時間における濃度変化を示

している。 8月 3日のデータは海水がよく

混合されているのに対して、 9月26日のデ

ータは 0.5mから深くなるにつれて pC02

の値が高い傾向が 1日中続いている。また

同時期に塩分の値も低下している白その原

因として前Eから降っていた雨が原因と見

ているa その理由として降雨により表層水

に淡水が流入し、表層が低い密度成層が生

成され、表層の pC02の濃度が薄められた

と考えているD

4 まとめと今後の課題

今回の観痴を通じて理解したことは以下

のとおりである。

pC02は水温の変化に敏感に反応し、水

温と正の相模がある

季節的な変動では夏季のほうが春季、秋

季より、 C02を多く蓄積している

今後の課題として、水温以外の要素と

pC02との関係について研究していきたい。

まず、生物学的観点から光合成が pC02

に与える影響について着目する必要がある o

自本海沿岸域で、は水深が浅く海底まで日射

が届いており、水生植物により光合成が行

われている。光合成が行われることにより、

確実にpC02は変動するので、 pC02の動態

をより確実に理解することができる。

また、 pC02の変動にpHが大きく関与し

ていることが言われているo よって pHと

の関係についても研究していきたい。
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1091(二酸化炭素、フラックス、大気-海面過程)

大気@海洋間の C02交換に関する徴気象測定について

渡辺千香子*.出靖寛基・岩田徹(関山大・環境理工)・塚本修〈間山大・理)

1 .はじめに

近年、 C02の増加により地球温暖化現象

が深刻になってきた。これに対し、 C02を

減らす対策を考える一方で、、 C02の動向を

明らかにすることも重要である。人間活動

によって放出されたC02は大気醤に残留し、

植物、海洋圏に固定される。そのため大気

中の C02濃度は、大気ー植物問、大気-海

洋間の交換のバランスによって決められる凸

近年、陸上では多くの測定データの蓄積、

ネットワーク化が進みつつあり、大気-植

物聞についてより詳しく広範囲な理解が進

んでいるo また、地球表面の 7割を占める

海洋においては、バルク法によって C02吸

収量の評価がなされてきたが、気象学的手

法による結果と必ずしも一致しておらず、

その評価誤差も大きいというのが現状であ

る。大気ー海洋間における C02の交換メカ

ニズムを解明するために、海洋上における

C02フラックスの測定方法の確立が必要と

されている。

本研究では実験桟橋において渦相関法を

用い、海洋上でのC02ブラックスの直接測

表 1.観測項目

系統 灘定項目 潤器

定を行った。主に大気側のデータから、 C02

フラックスの性質について報告するD

2 .観測概要

観測は新潟県中頚城郡大潟町にある京都

大学防災研究所付属大潟波浪観測所の実験

桟橋で、行った。海岸から約 250m離れてお

り、また典型的な海陸風に支配されている

ため、日中は吹走距離が十分な海のデータ

が得られる。本報告で用いたデータの解析

期間は、 7月 27日"'-'8月 5日の 10日間で

ある。観測に用いた測器などは表 1に示し

た。

3.観測結果の特徴

観測により得られた C02ブラックス Fc

と風速Uの時系列データを図 1に示す。夜

間の陸風は、海岸線に対して直角に吹き、

日中の海風は、海側から海岸線にたいして

直角に吹いた後、陸から海に向かつて右に

ほぼ45度ずれて、吹いてくるとしづ特徴を

有しているD これは、十分な吹走距離が確

保できた場合にコリオリカが影響してくる

設置場所 サンブリンク

恩速3成分/気温変動 Ka首oDA600 
接語上王蹄(海面上10m) 0.1 sec 

大気 。O2/水蒸気変動 Li-Cor Li750む
CO2絶対濃度(PC02) Li-Cor Li6262 韓請上ニ韻]よりサンプル吸引 15sec 

海水
溶存ニ君愛化炭素分圧(pC02) 北藤式8号諜水器にて海水 司中1.5時間
;容存無機農童委(DIC) SHI掛ADZUTOC-V サンプjレ探取 または2時間
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ためと考えられる。陸風時には、 Fcは大き

く上向きで0.1""'-'0.4mg/m2sとなる。これは、

陵上植物の呼吸によって排出された高濃度

のC02が海上に移流し、海面上に蓄積され

たためと考えられる由この影響により、大

気ー海洋間のC02交換を示しているとは言

えないので、解析対象から除去している。

また陸風から海風に変わると、夜間の内に

移流されていた空気塊は温められて混合し

ているD そして、海風時には風速が比較的

大きいので、上空に高濃度の空気塊が運ば

れてきて、 Fcは下向きに振れ、 -0.2""'-'

・0.1mg/m2s[6""'-'10hr]となるD その後、十分

な吹走距離を確保でき、 Fcは 0""'-'司

0.05盟g/m2s[10""'-'17hr]程度で、安定するD

風速は、陸風時には 1""'-'3m/s、海風時に

は3""'-'5m/s程度の値をとるD 海風時の C02

フラックス Fcと風速 U との関係を図 2に

示す口氏は近似的にUの2乗に比例してい

ると言える。また、岩田(2002)は Fcが U

の3乗に比例している近似式を提案してい

る凸これらの近似式は、低風速時にはよく

一致している。

4. C02分圧とブラックス

C02ブラックス Fcと風速Uの日平均デ

ータを図3~こ、 C02 分圧の日平均データを

図 4に示す。大気中高度 10mでの

PC02(10m)は360""'-'400μatm、海水中深度

0.5mでの pC02(0.5m)は 450""'-'500μat盟

で推移している opC02(0.5m)は8月3日に

急激に減少し、C02ブラックス Fcは大きく

負の値をとっている。この時DICおよび塩

分の値も急激に低下し、pHの値は急激に増

加した。さらに、 8月3日の朝から、前日

まで青く澄んでいた海水が濁り始めた。ま

た、同桟橋における 2002年の夏季集中観測

においても同様の現象が見られたD この時

の原因として、河川水から異なる水塊が流

入した可能性が挙げられており、今回の観

測においても同様の現象によるものと考え

られる。水質が一時的に変化したことによ

り、海水中の C02分圧が低下し、その結果

C02フラックス Fcの下向き輸送量が増加

したと推測できる opC02(0.5m)が下がった

時には、C02フラックス Fcが下向きに増加

する傾向にあり、正の相関がよく表れてい

る。

バルク法の原理に基づいて考えると、高

濃度である海洋から低濃度である大気へ

C02が輸送されるはずであるが、 C02ブラ

ックス Fcはほとんど下向きであったD この

理由として、海風時は、大気側は十分な吹

走距離が確保できているが、海水中は陸地

の影響をうけたままの非定常な状態にあり、

大気 F 海洋間で平衡状態に達していないと

いう可能性が考えられる O この場合、渦相

関法で得られた大気中の C02フラックス

Fcは、大気回海洋間の C02交換量を表して

いないと推測されるD

5. まとめ

大気中における C02フラックス Fcを渦

相関法によって直接測定し、過去の測定結

果と同様に日中下向きの C02ブラックス

れが観測された。Fcが嵐に影響されること

は知られているが、今回のデータからも海

陸風に大きく依存した変動が見受けられる 3

また、吹走距離が十分確保出来る場合にお

いては、 C02フラックス Fcは風速Uの二

乗に比例する近似が可能となった。

C02フラックス Fcは海水中の分圧と王
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明確にすることは出来なかった。今後は、

大気側だけでなく、海洋俣.IJからもフラック

スを比較検討し、大気ー、海洋間の C02交換

過程の解明に役立てていきたい白

の相関があったが、大気ー海洋間の C02交

換量を表しているわけではないとし1う可能

性が示唆された。今回、大気中の C02フラ

ックス Fc、大気中のPC02UOm)、海水中

のpC02(O.5m)を比較したが、その関係、を

フラシヲヱと浪速の穏問問(15分イiaJ
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1 3.海洋(風波 e二酸化炭素)

自 E 2 '"'Jv 

市田彰浩〈岡山大 e環境理工ト山下隆男(京都大@防災研ト

片山博之(日本環境計測ト岩田徹〈向山大@環境理工〉

1 0 

近年、大気中の二酸化炭素が地球規模で

の熱収支や気候変動に大きく影響を及ぼし、

世界的に問題となっている。この問題に対

して、深刻な研究課題となっているのが、

大気と海洋間における二酸化炭素の交換で

ある凸大気と海洋需における二酸化炭素の

交換を考える上では、大気と海洋との相互

作用を解明する必要がある。ここで、大気

一海洋間のガス交換は、直接的には、海面

を通じて行われる a その過程を担っている

のは、海面に風が吹いて起こる風波現象で

ある。大気一海洋聞のガス交換のメカニズ

ムを解明する上では、風波とガス交換との

相互関係の究明が重要となる。

我々の研究グループ。は、風波の代表波と

して有義波を取り扱い、有義波高と海中の

pC02変動との相互関係を究明すべく、日

本海沿岸海域において観測を行ったo 観測

現場海域においては、冬季には日本海から

の強い季節風が定常的に卓越しており、そ

れに伴い風波がより発達するなど、好条件

下での観測データが得られた合また、今回

の観測から pC02濃度計 (SAM  1) を用

いることにより、観測期間中、海水中のp

CO2を常時連続測定することが可能となっ

た。

本報告では、 2004年冬季における観

測データの解析結果について報告する。

2. 

観測は新潟県中頚城郡大潟町にある京都

大学防災研究所付属大潟波浪観測所の実験

桟橋にて行った。観測データは2004年

2月 11日'"'"'3月 10日のものをイ吏用した口

この期間においては、風波の発達が海表層

の乱流を増大させ混合を促進させるなど、

物理的過程が大きな割合を占める。実験桟

橋は海岸から先端まで約 255m、先端部

は左右に 100mのす字型桟橋である。桟

橋上lこ、超音波式風速計及び超音波式波高

計を設置した。また、 P 2濃度計

(Photo.l)を海中深度6mに設置した。桟橋

への設置状況は、下に示す。解析データにお

いて、風速は 15分平均債、有義波高は 1時間

値、 p C021i査は30分イ直を用いた。

lj ごう

¥¥/ '¥与7

γcコ
~;~ " ，.. .. 
'~ " 

SHORE 

U:超音波式風速計

.~ ;. 
そ，. ， 
"../ 

S pC02濃度計 rS AM  1 J 

W:超音波式波高計

よい0
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Photo. 1 : S AM  1 

3.結果

観測期間中 (2月 11日10:00'-""'3 

月 10日9: 00)における風速と有義波

高のそれぞれの時間変化を Fig.2(a)に示

す。風速の増加に伴い有義波高も上昇して

いる。特に、 2月14日'-""'20日， 2 3日，

2 7日付近は、互いの位相は相似したもの

となっている o Fig.1より、その期間におい

ては、梅からの風が発達していた。そこで、

海嵐時における風速と有義波高の相穏を見

てみるとほig.3)、かなり高い相関を示し

ている凸

次に、観測期間中における、有義波高と

海中のpC02との時間変化をFig.2(b)に、

有義波高と pC02変動値 (210分移動平均

との差)を Fig.2(c)に示す。有義波高の

上昇とともに、海中のpC02も上昇する傾

向がはっきり見てとれる O ここでも、海か

らの風が発達している時にその傾向が強く

現れているD よって、海風時における、有

義波高と海中のpC02との相関図を見てみ

ると (Fig.4)、かなり良い相関が見てとれ

るc また、ある程度のタイムラグを持つて

の相関を見てみると ばらつきが少なくな

っているのがわかる。同様に、有義波高と

海中のpC02変動値との関係を見てみると、

有義波高の上昇に伴い、 pC02の変動が激

しくなる傾向にある。しかし、互いの相関

を見てみると、かなりのばらつきが見てと

れる 5 また、陸風のときは、有義波高と海

中の pC02との相関はあまり見られなかっ

たD

4.まと

日本海沿岸海域における 20 0 4年冬季

の測定@解析結果について報告したD

海中のpC0211査は、有義波高に大きく

影響される。有義波高の上昇に伴い、

p C0211査も上昇する凸

特に、海風が卓越しているときには、

有義波高と海中の pC0211宣は高い相

関を持つD

また、有義波高の変動に待い、海中の

pC02値は大きく変動するが、その変

動揺にはばらつきがあるD

また、有義波高の時間変化と PCO2 

値の時間変化にはタイムラグが生じ

ているD

ここで、大気から表層海水への CO2輸

送は、風波の発達(有義波高の変動)が

強く関連しているが、海水中の下方への

CO2輸送は、また別のメカニズムが働い

ていると推測される。

今後の課題として、風波と大気-海洋

間CO2ブラックスとの関連について解析

してし1くD ここで重要となるのが、 CO2

ブラックスを求めるとき、バルク式中に

用いるガス交換係数の選定である。そこ

で、 1)波のパラメータ(白波の領域面

積、砕波ノ〈ラメータなど)を含んだガス

交換係数の評価、 2)有義波を CO2ブラ

ックスへ反映させた場合の評価、などに

ついて検討していきたい。

また、風波によって発生した気泡によ

るCO2輸送のメカニズムについても、理

解を深めていきたいD
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13 : 201 : 402(pC02 ;縁辺海域;ベーリング海;水平分布;鉛産分布〉

山下栄次〈岡山理科大学@技術研)・*JI!崎稔〈関山理科大学@院〉・重田祥範CI青山理科大学〉

演宮大智〈大阪府立大@院ト脇田昌英渡議修一品1STEC)

海洋はガス吸収@放出源としての大きな役

を果たしている.それゆえ，海洋における

温緩化ガスの時空間的な分布特性を明らか

14!fE 

§ぴね

15lYE 1$診'E 170・E 1部' 1アrtW t器母'W
eO'N 

にするためには，深海を含む海洋全層におけ

るモニタリングを実施し， C02の循環メカニ 告側

ズムの解明を図る必要がある〈気象庁，1991).

40'N 

事O"N

40'N 

重量 pC02鉛直採水

しかし，大気中の C02と霞接交換をする

pC02 (海水中二酸化炭素分圧〉の鉛誼方向の

誼接測定はあまり行われていない.本研究に

使用している岡山式自動測定器の特徴

は9 従来の測定器と比較して平衡器が小型で

あり，約250mlの海水があればpC02を謹接

的に測定できることである@そのため鉛誼方

向に採水することによってpC02を直接測定

することが可能である〈大滝ら，1994).今回は

MR04・04研究航海で行った千島列島縁辺海

域及びベーリング海におけるpC02の鉛直分

布及び水平方向について報告する.

30タN 私蝿醐醐瞬 、抽醐醐醐 抽醐醐醐笥 拙醐醐醐 拙醐醐師 、描醐輔醐 山葬 30'N

2.方法

2.1測定場所@期間

図 1にMR04・04研究航海の測定航路を示す.

は pC02の鉛直採水の採水地点を示した.

本航海では 41ヶ所で、鉛直採水を行った.

pC02の鉛直採水は Sta.l， Sta.5， Sta.10， 

Sta.13， Sta.16， Sta.19， Sta.24， Sta.28， 

Sta.35， Sta.37， Sta.39の 11地点で行った.

表 1に鉛直採水の採水地点の緯度・経度を示

した.

14怨'E 15容定 160定 170'E 部浩 17岩本w 郎官

図 1 J¥tIR04・04研究航海の測定航路及び

pC02鉛直採水地点

鉛直分布における試料海水は， rみらしりの
後部甲板より・CMSによって採敢した@

採水深度は札 10，20，30，50， 75， 100， 150，200， 

250， 300， 400， 500， 700， 1000， 1400， 2000， 

2400， 3000， 35∞， 4000， 4500， 5000， 5500， 

Botom-10mの 25層であった.なお表面海水は

バケツ採水を行った.

水平測定の観測期間は， 2004年 g月 9日

O:OO(UTC)から 2004 年 8 月初日

14:00(UTC)まではl時間毎，2004年8月 10

日 18:00(UTC)から 2004年 8月 27日

18:00(UTC)までは4時間毎に分析した.水

平測定における試料海水は，表層海水分析室

にて，海表面より 6m下にある船底採取口か

ら連続的に採取されている表面海水を用い

た.
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2.2 pC02測定方法

海水は各水深のニスキンボトルから，

500盟1褐色瓶に，テフロンチューブを用いて

瓶の底より採取した，褐色瓶は， 20秒間オ

ーバーフローをさせ，気泡が入らないように

蓋をした.保存した海水は分析の約 2'"""3時

間前に表面海水に浸け温度を表面海水混に

した後，向山式 自動測定器を用いて

pC02を測定した.解析に使用データについ

てはの熱力学的依存性を考慶した調度

保数4.3% ・。C-lを用いて，採水地点の

現場水温に戻し、補正した植を用いた.

3.結果麗考襲警

3.1 pC027k平分布
SSTとSから海域の特徴について検討す

るため，図2にMR04-04航海における SST

-Sダイヤグラムを示した.SST-Sダイヤ

グラムは横軸に SST，縦軸に Sをプロット

した図であり海域の特徴を知ることが可能

である.図 2より千島列島縁辺海域・ベーリ

ング海を 3つの海域に分けた.SSTが22.0

'"""27.1
0

C， 31.2'"""35.8psu， SSTが上がると

Sも上がる海域を Area1， SSTが 17.6'"""

27.5
0

C， 33.4'""" 35.0psu， SSTが上がると S

も上がるが， Area1より{嘆きの小さい海域を

Area2， SSTが9.7'"""15.4
0

C ， 32.7'"""34.6psu 

で SSTが下がると塩分の上がる海域を

Area3とした.

図3にSST-S夕、イヤグラムで海域区分し

たMRO企04航海におけるpC02の水平分布，

図 4にMR04・04航海における pC02とP

C02時間変化を示した.pC02の全測定値の

平均値は 387μatm で標準偏差は

53μatmであった.また表3にそれぞれSST

-Sダイヤグラムにより海域区分した各海域

におけるpC02の最大値，平均値，標準偏差，

変動係数，測定数を示した.Area1のpC02

平均値は 389μatm，Area2は403μatm，

Area3は380μatmであった.Area3はpC02

の変動係数が最も大きく 68μ抗出であった.

図3，図4よりArea3の航路では， pC02が

小さくなるのは陸地に近づいたときで，離れ

ると大きくなる傾向がみられた.本航海にお

ける PC02の平均値は 372μat盟であった.

PC02はArea毎における差は見られなかっ

た.関5にMR04・04航海における C02Fulx

の時間変化を示した.Arealは C02の交換

が小さい海域であった.Area2は C02を放

出する海域であった.Area3においては C02

の吸収と放出が両方起こる海域であった.

本航海において吸収と放出が両方起こっ

ていたArea3のpC02の変化要因について検

討する.図6にArea3における pC02に対す

る， DO， SST， Tsの時間変化を示した.DO 

はpC02が小さくなったときに，目立つ変化

は見られなかった.しかし SSTはカムチャ

ッカ半島に近づいたときのpC02減少時に約

2
0

C低くなり，ベーリンク、海へ抜けるときの

pC02の減少時には約 3
0

C高くなった.Sは

pC02小さくなったとき，約0.5psu{.丘くなっ

た.これらのことから Area3における陸付

近のpC02減少変化要因は，生物的要因より

もSST，SがpC02に与える影響のほうが大

きいと考えられる.

3.2 pC02鉛直分布

図7に155
0

00' Eに沿ったSta.l，Sta5， 

Sta.l0における pC02の鉛直分布を示した.

Sta.l， Sta.5のpC02は水深 1000mまで増

加する傾向がみられ pC02 は約

4500μatmを示した.そして海底まで徐々

に減少していく傾向がみられた. Sta.l0の

pC02最大値は水深300mで3729μatmを示

し，水深 700mでSta.l， Sta.5のpC02より

も小さくなった.

図 8に千島列島縁辺海域とカムチャッカ

半島近海の Sta.13，Sta.16， Sta19， Sta24， 
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Sta28における pC02鉛亘分布を示した.

Sta.19と Sta.24の pC02最大値は，水深

250mで3288μatm，3289μ拭mを示した.

また Sta13，Sta.16， Sta28のpC02最大値

は，水深 500'"'-'700mで，水深 1000部まで

ほとんど変化がなく， 1000mから海底まで

pC02は小さくなった.

図習にベーリング海における Sta.35，

Sta.37， Sta.39の pC02鉛産分布を示した.

3っすべての Sta.で PC02最大値は，水深

400mであった.また pC02の変化が小さか

ったのは，水深田'"'-'150m， 400'"'-' 1000mで

あった.

4.まとめ

MR04刷04研究航海で pC02の水平分布，

鉛直分布を調べた.pC02の水平分布は平均

値 387μatm標準偏差 53μat盟であった.

C02Fluxは、ほとんどの海域で放出であった。

しかい陸域に近い場所に吸収が見られた。一

酸化炭素pC02の鉛直分布は水深が増すにつ

れて増加するが， pC02最大値の水深を境に，

減少していく傾向が見られた.pC02の最大

値の水深は各 Sta.で異なっていた.
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MR04・04研究航海でお世話になった赤

嶺正治船長をはじめとする海洋地球観測

船「みらいJの乗組員の皆様， MWJ， GODI 

の観測技術員の方々，岩田徹様，塚本イ多様，

石田農史様，伊藤翼様に厚く御礼申し上げ

ます.

表 1鉛亘採水の採水地点の緯度・経度

S tation Latitude Longitude 

Sta.l 35理 00"N 155
0 OO'E 

Sta.5 390 OO'N 1550 OO'E 
S ta. 10 44

0 00'時 1550 OO'E 
Sta.13 450 52'持 153

0 OO'E 
Sta.16 4r 00' N 1600 OO'E 
S ta. 19 490 30'N 158

0 45'E 
Sta.24 5fOOO'持 1650 OO'E 
Sta.28 540 10' N 167

0 40'E 
Sta.35 570 00'詩 165

0 OO'E 
Sta.37 570 OO'N 170

0 00' E 
Sta.39 5YOO'持 1750 OO'E 

表2pC02最大値，最小イ直，平均値，標準偏差，変動係数，測定数

PCU2 
Area Max Min Mean SD cv 

μatm μatm μatm μatm % 
Areal 406 362 389 12 3.0 31 
Area2 464 356 403 33 8.1 35 
Area3 475 242 380 68 18.0 80 
AreaALL 475 242 387 53 13.8 146 
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図3 MR04・04航海における pC02の水平分布

-55-



6000 

pCOz(μatm) 

2000 4000 o 
o 

200 

れぞ問。。

Area3 

OL。間f~
。p

u
o
o
 

Areal I Area2; 

。詳為

500 

《

u

n

u

n

υ

n

u

 

aa・
内

《

U

(
Eリ
Fe
ミ

)NOoa-NOOは
一-Sta.l

4 ト Sta.5

企 Sta.l0

400 

600 

言
苦
江
田
。

。溝手。

2004;13;t 2004;13パ12004;13パ62004;13;21 2004;13;26 2004A/;31 
O~O O~O O~O O~O 治 o ~O 

Date 

MR04-04臨海における pC02"PC02の時間変化

×民政

800 

1000 

2000 
図 4

3000 

4000 

5000 

6000 

Area3 
。

J2寸
I

2

1

1

1

a
一
e
一

h
m

一
1
1
1
 

喝

1
4

一
a
一
e
一
位一20 

10 

ぎ-10

告

Sta.l，Sta.5，Sta.lOにおける pC02の鉛誼分布

pC02(p. atm) 

2000 4000 

ーァ一一一一一 一一一一一寸

図7
も。。

-20 
2004;13，Ai 
0:00 

O 

O 

200 

2004;13パ12004;$パ62004;$;21 2004 ;$;26 2004 ;$!31 
9卦o 0:00 0虫o 0恋o 0章。

MR04-04航海における
一←Sta.13

崎 Sta.16 

一世-Sta.19 

><... S ta.24 

一掃-Sta.28 

400 

1000 

3000 

2000 

600 

800 

の時間変化

(
一
¥
凶

5
0
0

n

n

u

'

g

s

 

図 5

500 

300 

400 (EH悶
ミ

)
N
O
o
a

4000 
s 

2004;s;29 
。刃む

2004;s;25 
0:00 

2004;s;21 
D泡S

Daie 

2004;sパ7
自力9

200 

2004;8パ3
0:00 

5000 

7000 

図8 Sta.13，Sta.15，Sta.19，Sta.24，Sta.28 

pCむ2(μatm) 
1000 2000 3000 

における pC02の鉛直分布

6000 

4000 

→-st35 

「乍-st37 

寸-st39 

9 

9 

200 

400 

600 

800 

1000 

17 

15 

Q 
0 

13 戸
c/) 
c/) 

11 

500 

400 

300 

(gH帽
ミ

〉

N
o
o
a

2 
2004;13;29 
0:00 

200 

2004;13パ3
0:00 

2004;13;25 
0:00 

2004;13;21 
0:00 

D畠t号

2004;13パ7
0:00 

(E)戸主
a
ω
Q

35 

(吉
a)ω

a号
令

昌

司
喝
uw

内
唱
dw

500 

400 (EH咽
ミ

)
N
o
o
a

2000 300 

3000 32 

2004;s;29 
0:00 

2004;8;25 
0:00 

2004;s/空1
0:00 

Dat母

2004;sパ7
0:00 

舗がお AS
200 

2004;8パ3
0:00 

4000 

Sta.35，Sta.37，Sta.39における pC02の鉛直分布図9

-56ー

Area3のpC02に対する DO，SST，Ts時間変化図6



坂井めぐみ*

1. はじめに

鳥取県では、 2004年7月から s月にかけて局
地的あるいは県全域で大雨となる事例が 18

した。この中から

g月23自

シス

った。

つ

となっていた。こ

14時までの Z待問に江毘でおミワ

したほか、 15持までの 1

地で 10ミリを超えるやや強い雨を観測した

日。この現象のように県内で江尾を中心とする地

域に強い降水が見られることは珍しいため、詳し

い解析を行うこととした。

図 1の解析雨量の 24時間積算値より、降水の

多い地点は主に中国山地の南側にある。風系が南

であることから、前線の活発化及び地形による効

果がこれらの降水に影響を与えたものと推測する。

また、沿岸部に弱い北風があるものの、 15時の地

上天気図によると、日本海の低気圧に伴う前線は

海上に解析されているため、強い雨の時間帯に県

内でシアーが発生しているものと思われる(図2、

図3)。
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表1 13時"'18持のアメタス 1持関雨量と日雨量

13 14 15 16 17 18 

j高敢 2.5 7.5 2.5 5.5 9.5 0.5 

境 G 3 11.5 持.5 0.5 

米子 5 a 13.5 2 3 

茶崖 4 9 11 2 9 9 

江罵 25 24 3 s 
下市 9 a 4 5 a 
大UJ G 3 12 2 a 
関金 3 7 14 9 2 

d凝bヨ亡Eまコr む s 1事 7 3 
蕎谷 2 ヨ 11 1事 2 2 

2 11 2 5 

{左治 2 9 14 

告 1事 3 

智頭 s 2 2 

4 5 2 

表2 モデルの初期設定

カッコ内は2kmメッシュの設定

3. NHMの結果と実況の比較

3.1 NHMの初期設定

自合計

31.5 

32 

32 

33 

事事

23 

27 

39 

43 

49 

3号

34 

19 

25 

19 

現象のピークの時間帯が8月23B 15時頃であ

るので、モデルの初期持刻を8月23日09時とし

た。その他の設定は表2の通りである。

3.2 NHMの結果

Nl部fによる捧水の1時間降水量の予測結果と

河時刻のレーダー画像を図4に示す。この図から、

Nl品fでは 15時以降、県東部に強い降水域を予

測しているが、レーダー実況ではそれほど強い降

水はない。県西部の降水域は多少の場所のずれは

見られるが、実況に近いものを予想している。ま

た、沿岸部に晃られた弱いシアーもある程度は表

現されている。

次にNl弘主による降水域罵辺の鉛直構造の表現

を図6aに示す。図6aのPrE(相当温位)より、

強い降水を予想している地点(断面図の中央付近)

の北側に低温域が形成されていることがわかる。

国6a中央のTTD(気温一露点温度)より、相対

的な乾燥領域が低温域周辺に存在し、それに対応

する下降流が図6a右のW(上昇流)に表現され、

降水領域周辺に下降流の地上発散による北風が表

現されている。そして、やや軸が南に傾いている

が、地上発散による北風と前線に吹き込む荷風と

の収束に対応する上昇流も表現されている。これ

らのことから、この降水事例で、はメソ的な下層収

束の強化が降水の強化に繋がったものと推測でき

る。

3.3 臨メッシュの結果

メッシュのNl弘主の結果を利用し、より詳

しく解析を行うために水平格子間隔を 2kmにし

て計算させた(ダブルネスト)。設定は表 2の通

りで、初期場及び境界場として 5kmメッシュの

の結果を用いている。

この結果、メッシュの方がより範囲を絞っ

た予報になっており、沿岸部のシアーもよりはっ

きりと表現されている〈国5b)。レーダー実況(図
4)と比べてもメッシュの方がよく表現して

いると患われる。ただし、東部の降水については

メッシュの予想よりも強く表現している。

鉛直断面図で比較すると、 2kmメッシュの方が

低温域や乾操域が狭い領域にはっきりと表現され

ている。また、下降流による北風と前線に吹き込

む南風との収束位置が 5kmメッシュの結果より

北に表現されており、そのシアーのほぼ真上に上

昇流が表現されている〈図的)05kmメッシュに

見られた乾燥域及び上昇流の軸の傾きは表現され

ていない。

3.4 地形の除去

この事例について地形の影響がどの程度ある

のかを見るために、 2kmメッシュのNl品fで、陸

地を全て 20mの平坦な地形に変えて計算を行っ

た。

その結果、降水量の表現では、地形ありのもの

よりもややぼやけてはいるものの、海上と県西部

にかかる捧水域は表現されており、県東部側には

ほとんど、降水は表現されていなかった(図 5C)。

また、断面図の表現でも低混域やシアーの表現が

なされている(図 6C)。このことからこの事例に

ついて、東部の誇水は地形の影響を受けているが、

西部の降水にはあまり地形は影響していないであ

ろうと推測される。
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4. まとめ

今回の事例では、はじめは中国山地の南側に降

水が多く見られたことから、地形による効果が大

きいと推測していたが、 NI品fの解析によると地

形以外の要国で地上収束がおこっていると推滅さ

れる。このような事例のモデルを用いた解析は現

段階でこの 1例のみであるので、今後同様な事例

を探して検討し、詳しく解析していきたい。

14時 15持 16時

図4 2004年8月23B 14時'""'16時の 1時間降水量(上段) 及びレーダー実況(下段)

国5 地形の有無による降水表現の違い (8月23B 14時の予想、)
a)左:5k盟メッシュ b)中央:2kmメッシュ c)右:地形なし
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図6 8月23B 14時の降水域周辺の鉛直断酉図(左からPT呂、 TTD、W) 断面は図4のA-B関

a)上段:5k盟メッシュ b)中段:2k盟メッシュ c)下段:地形なし
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201， 402， 405 (西部太平洋赤道域，降水分析，非海洋起源物質)

j 

*小林賢(岡山理科大@防矢部智恒〈岡山理科大) 山下栄次〈関山理科大 g樹 i研)米山邦夫(J品館宮C)

1.まじめjこ

地球は降水現象がある唯一の惑星であり，地

球環境の中で降水の果たす役割は決して小さくな

い.陸上の生態系は，土壌とそれを潤す降水によ

って支配されているといっても過言ではない.そ

の降水の酸性化で象徴的に示される「酸性雨」が

地球環境問題のーっとして注呂されている(不破9

1994). 
大気中に存在する炭素，硫黄，窒素などを含む

化合物は酸素と結びつくことで，炭酸，ギ費支，酢

酸などの有機酸，硫酸，鞘援，メタンスルホン酸

などの酸性物質になる(日本化学会編， 1990).一
般的にはCO2ガス飽和時の詞5.6より低いpHの誼
を示す降水を酸性雨というが実擦には，火山な

どから天然に保給される酸性物質を考癒して，

pH5.0以下の降水が酸性雨として一謝話されている.
わが国の都市における酸性雨の実態は，玉置らに

より明らかになりつつある(玉置， 2000).圏内の
現状としては，大半がpH5.0以下の降水が報告さ
れている(酸性雨調査法研究会編多1993).しかし，
海洋上における降水の実態は未知な点が多い.そ

こで，海洋地球研究船「みらいj蹴04-01航海に
参加し，酸性降下物の発生源の主となる人工発生

源〈大多喜ら， 1996)から離れた西部太平洋赤道
海域において降水の採取@成分測定を行った.降

水の採取にはレインゴーランド法を用いた.

2.方法
2. 1 i員Ij定地点 a期間

図iに間R04-01航海
の航路図と測定地点を

示す.測定期間は200420N 

年3月2日から 2004
3月15日である.
採取した降水は16雨
分55検体である.

1∞E 110E 120E 130E 140E 150E 

図1服04-01航路と測定地，<2，

2. 2 ~<期建歯分析機器等

降水の採取には堀場製作所製レインゴーランド

豆を用いた.レインゴーランドEとは一雨毎に降

水を 1mm毎に 7阻まで自動的に分けて採取できる

ように設計されている装置である.また，降水量

が 8mmを超えると 8翻以降の降水をまとめて水

受けカップに溜める講造になっている.この装置

は取り扱いが簡単で降水の採取に電源を必要とし

ないものである.また，専用の自動フタ開け装置

を付けることで，乾性降下物の影響の少ない降水

が採取できる装置であるは¥林ら， 2003).降水を
1mm毎に保存し，分析に用いた.

採致した検体は船上で堀場製作所製

担eter p耳 asse 1 ec t 
gl丘ss君lectrodε 3574-10Cを用いて
した.

さらに採敢した検体は研究室に持ち帰り島津

製作所製イオンクロマトグラフィ- PIA-IOOO 
を用いて H2P04-， P-， Cl-， -Br-， -S04

2-， 

Li+，時呂十，賠J，五十，開g2+，Ca2十の濃度を測定した a
3.結果設Z

3.1pH，をC
図2(a)にpH，に誌の一雨の平均鑓の時

系列変化を示した.pHの最小鑓は3月5自21
40分の5.23，最大鐘は3月14在日時20分の6.03
であった.酸性雨と評価できるpH5.0以下の降水
は確認されなかった.ECの最小値は 3月12日6
時30分の4.5(μS/cm) ，最大値は3月14日16
時20分の123.9 (μS/c田)であった.

(a) 

(b) 

図2一雨の平均値の時系列変化 (a)はp孔 (b)はEC
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図3(a)にpH，(b)にECの初期降水量(1"'8mm) 

における16雨中の1mm毎の平均値の変化を示した.

pHについては5mm自に若干の落ち込みはあったが，

降水量と共に値は上昇し 4mmEfには出5.6"'5.7

に落ち着くようである.この値は CO2ガス飽和に

よるものと考えられる.ECについては， 1mm目が

最も高く 25.1 (μS/cm)で2mm目から急激に低下

し8mm自に 10(μS/cm)以下へと推移している.

これは， 1mm自に湿性沈着物の大部分を含んだも

のだと考えられる.

(a) 

(b) 

図3初期降水量における 16雨中のlmm毎の平均直の変化

(a)はpH，(b)はEC

図4(a)にpH，(b)にECと一雨降水量の関係を示

した.pHは降水量が増すと共にpH5.6に近づく傾

向が見られた pHと初期降水量と一雨降水量の関

係から海洋上においては， pHは初期降水量(1mm

"'8mm)を採取すれば一雨を代表できる降水である

と考えられる.ECは降水量が増すと共に低下して

いく傾向が見られた.
勾

4

《

U

0

0

6

8

5

 

五5.6

A

2

D

 

S

5

5

 
10 15 20 25 30 
降水銀(mm)

(a) 

ijl¥ 
。it..'・:下¥

10 15 20 
降水量(mm)

(b) 

密4 一雨嘩水量とpH，ECとの関係 (a)はpH， (b)はEC

3.2イ才ン濃震ヂータの講震確認

イオンクロマトグラフィーを用いたイオン濃度

測定にともないイオンバランス法，導電率法(平

木ら， 2000)を用いてデータの精度の確認を行つ

た.図5(a)にA(陰イオンの総和(翻01/1))と C(湯

イオンの総和 (mmo1/1))の関係を示した.相関係

数は0.998となりイオンバランスがとれているこ

とが確認された. (b)に導電率の計算僅 (μS/c盟〉

と測定値 (μS/cm)の関係を示した.導電率を用

いた確認において相関係数は0.994となった.
。

h /  500~ [〆F yz;= 

(a) 

y = 0.60x -0.20 
R = 0.994 

50 100 150 200 250 
EC-calc.(t/. S/cm) 

(b) 

園5精度確認、 (a)はA(陰イオンの総和(mmo1/]))とC(陽イオン

の総和(翻01/1))の関捺， (b)は導電率の計算値 (μS/cm)

と淵定値 (μS/cm)の関捺

3.3イオン濃度について

図6(乱)にCat i on， (b)にAnionの一雨の平均

極の時系列変化を示した.2004年 3月 14日 16

時 20分の CI-とNa+の値が大きく飛び抜けて高か

った.そこで，図?に一雨毎のイオンバランスを

示した.イオンバランスより 2004年3月14B 16 
時20分の降水は組成が違うことがわかった.

次に海洋起源のss-SOl-とss-Ca2+を計算し，非
海洋起源の nss-SOl-と nss-Ca2+を算出した.図

8 (a)にS042-とnsS-S042-， (b)にCa2+とnss-Ca2+の関

係を示した.S042ーと nss-S04
2-において 2004年3

月14日16時20分の飛び抜けていたnss-SOl-の

値を見ると消えているので 2004年3月14日16

時 20分の降水には海洋起源の要素が強く含まれ

ていたことがわかる.今後は海洋起源，非海洋起

源のイオン濃度を考慶して解析を行う必要がある.

表lにイオン成分間の相関を示した.Cl-， SOl一，
Na+ ， Mg2十が相関係数1.∞であった.また， Cl 

とBrK+ ， Ca2十，nss-Ca2+. Br-とsot' Na+ ， 
K+ ，盟g2+， Ca2+ ， nss-Ca2+. N03-とnss-S04

2-.S042ー

とK+， Ca2
十，nss-Ca2十.Na+とK+，Ca2十，nss-Ca2+. 

rとCa2十，nss-Ca2+.話g2+とCa2+， nss-Ca2十.Ca2十
とnss-Ca2+には相関係数がO.70以上であった.

-+-H2P04 -4-F ーイトー CI
印。 !-o'*..-Br →-N03 .....;.....504 

1000 !-

j 
500 

九 l

伊一一込ーよさ \ι..-.._~.~:::.=~0.--
2004~/4 2004/'3/6 2004/3A 2004/3パ02004/3パ22004/3パ.. 2004/3パ61

(a) 
-62ー



聖霊向山

温海洋上

K 一帯-Mg--Ca ー→-nss~aNH4 司令ーLi-1;;-t-Na 

(b) 

図8 一雨毎のイオン濃度の平均値の時系列変化 (a)はCation，

9 

2004，13ノ':4 2004.13/ti 2004/'3ノ包

l一一2004;3/416:20 11 
i一一2004;3;S7:10 
2004;3;S 7:50 

;……2004;3s 3純 :1
~-2004;3ß 6:00 
[一一2004;3;921泊 i

1-2004;3パo7:20 
，-2004;3パo13対;
lω…-2004;3パ 15:00 ' 

2004;3パ 120:45 : 

2004;3パ 25:15 1 

2004;3パ 26:30 1 

2004;3パ223:10 ; 

ト 2004;3パ415:30 ' 

・2004;3パ416:20
1 

2004;3パ421 :151 

(b)はAnion

Br 

N02 Mg 

K 

mmolパ

関7一雨毎のイオンバランス

て

e 100 

004，13/'d 2004/'3パ o 2004/3パ 22004，13/142004/'3パe

aE寺

(a) 

i 
5う恥一諸 翠誕露 弘藍

/吐》ザクhGザ吋γ
図9西部太平洋赤道海域上(海洋)と岡山県関山市開山理科大学

構内(岡山)で採取した降水のイオン濃度也10!/I)

4.まとめ
赤道海域において酸性雨と謝面できるpH5.0以

下の降水は確認されなかった.海洋上では初期降

水量(1"-'8mm)を採取すれば一雨を評価できる.
海洋と岡山では N03-のイオン濃度が 17.8倍，

nss-SOl-のイオン濃度が322倍だった.
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表1イオン成分間の相関

8 

2004/3/渇 2004/包A

図 8 非海洋起源物質

nss-Ca2+の関係

3.4海洋上と関山の比較

図5に西部太平洋赤道海域上〈海洋)と岡山県

岡山市岡山理科大学構内(岡山)で採取した降水の

イオン濃度 (mmo1/1)を示した.岡山における降
水の採取は2004年2月22Bから 2004年3月21
日の 5雨分 29検体用いた.測定方法は本文 2.2

と同様である.降7水kの費竣愛性化に影響する NO科3
山が海洋のl打7.8倍， nss-S04

2ーは岡山が海洋の322

倍となった.
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5013、406(人工衛星の技術と搭載用減器、水文気象)

A関SR/瑚SR-Eによるそンゴル広域土壌水分観鵠

*開号愛一郎(広島大学総合科学部)、小池俊雄(東京大学大学院)、

山中 勤(筑波大学陸域環境研究センター)

1. はじめに

2002年 5月にAi¥JlS設-E (Advanced Microwave 

Scanning Radiometer-EOS)を搭載した AQ山、

12月にAiV1SRを載せた ADEOS11 (Advanced Earth 

Observing Satellite)が打ち上げられ、前者は目下

活動中であり、後者は2003年10月に電気系の関章

より運用中止となったo AMSR-Eと雌SRは原理的

にはまったく同じセンサーであり、広域の土壌水分

観測が可能であり、品1SRについては観測期間が実質

的に約 10ヶ月あったO すで、に報告したそンゴ、ノレ高原

のADEOSII/CEOP誌験域(開設{也、 2000)において

訓S/Ai'vlSR-Eの土壌水分測定のアルゴリズムの検証

を行った後、モンゴ、ノレ全土における両者の観測結果

の角卒析をおこなったので、以下に若干の報告をする。

2. 方法

雌SR/雌SR-Eの仕様

品1SR/雌SR-Eの測定周波数は6.9から 89GHzまで

の8周波数、空間分解能(澱定周波数に依存)品約

5kmから60kmである。

土壌水分測定アノレゴ、リズム

本土壌水分測定のアルゴリズム開発は小池他

(2004)に基づいているが、以下に基本的な点を整理

しておく D

品1SRの測定する放射輝度温度は以下の放射伝達

方程式で示される。

1bご exp(-z-c ) • Es • ら

十 [1-ωcJ [1 -exp (-z-c )J 1c (1) 

ら:マイクロ波放射輝度温度、 z-c:植生層の光学

的厚さ(測定周波数波長と植物水分量の関数)、ん:

土場婚す率(土壌水分に依存)、1s地表面土壌昆度、

ωc.単一散乱アノレベド(=0と仮定)、 1c:植生層

物理温度

(1)式の右辺第 l項は植生層による地表面放射消

散、右辺第2項は植白書自体からの上向き搬すを意

味している。(1)式に基づいて以下の ISW(lndexof 

Soil Wetness:水分指標)を求める。

1b hゅーれ /ow

一 ;(Rhfgjv十五 IOW)
ここで添え字の highと lowは高周波数(材高では

37GHz、H偏波)と{細波数(材高では10.7G也、 H偏

波)を指している。さらに、PI(Polarization1ndex、

植生指標)を計算する。

ここで添え字の γと削士、それぞれ偏波の鉛直と水

平を表している。

結局、この二つの指標 ISWとPIのlookuptable 

を作成し、それから土壌水分量を算定する。

3. 結果と

地上検証はAWSとASS百およひ演中移意観測の土壌

水分観測結果(4cm深度の土壌水分値)と

AMSR/AMSR-Eの観測値らと比較して検証を行ったO

その結果かなり良好な結果が得られたので、本アノレ

ゴリズムを用いて実際に2002年と 2003年の夏のそ

ンゴ、ノレ全土の土壌水分量の分布を求めたO

図-1はその結果の一部であり、脱却-Eの測定結果

で、あるD全体的にはそンゴ、ノレ国の北部一帯を除いて、

低土壌水分が広く分布し、モンゴ、ノレ高原全土に渡っ

ている。両年を比較すると、 2002年の方が 2003年

より全土にわたって乾燥していることが分かるが、

これは2003年の降水量が2002年より 30-40%多か

ったため、結果として土壌水分量が2003年に多くな

ったと考えられる。

参考文献

開設一郎他 (2000):第3回水文過程のリモートセとそ
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5013、406(人工衛星の技術と搭載用測器、水文気象)

の応用に関するワークショッブ づ千也俊雄他 (2004):水工学論文集、錦、 212-222、2004.

繰機欝鱒麟韓麟鱒鞘騨麟鶴轟
乱立 なl O. 

Fig. 1 A旺SR-Eによるモンゴ、ノレ全土の土壌水分分布の推定結果
(上段:2002年 7月、下段:2003年 7月;し1ずれも月

平均値に基づく)
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1094 ; 306 (黄砂:砂塵:大気循環)

の黄砂

牧田車道(罵鞍地方気象台)

1 .はじめに

黄砂の主要な発生源である中国大陸の乾燥地帯

では，砂塵嵐は 2 月 ~5 月にかけて多く観測され

る.日本国内でも黄砂の大半がこの時期に観測さ

れることから，国内の黄砂観測の季節約特性は，

発生源が持つ季範的特性に重なって作られている

と思われる.関連して，これまでの黄砂研究は低

気圧活動に伴って生じる顕著な事例に集中してい

た.

日本国内の気象宮署における 1976年以降の黄
砂観測の統計によると， 7 丹 ~9 月の 3 ヶ月間に

黄砂が観測されたことはない.一方，最近の飛行

機観測等の結果によると，ある高度以上の領域で

は春でも夏でも黄砂粒子が中国大陸から太平洋に

向けて流れ出していることが示唆された(岩坂，

2003) .気象庁の黄砂予測モデルにおいても，中
国大陸の砂漠地帯では季節を関わず顕著な黄砂が

予測されており，その一部が太平洋に流れ出てい

る様子が再現されている.

山陰地方では，冬季に黄砂の飛来によって茶色

がかった降雪が何度か目視されているが，夏季に

おいても黄砂が飛来していた可能性が伺えた.本

研究では 2004年8月4日の降雨の痕跡に見られ

た状況等から，夏季の黄砂の可能性について各種

資料より検討したので推定を含めて報告する.

2.前提条件(観測事実)

《事実1>>:2004年8月4日07持04分米子発鳥

取行(鳥取着08時03分)の列車の窓が泥
混じりの降水で汚れていたのを確認した.

《事実2>>:8月4日，洗車したばかりの車が泥で
汚れていた.この日，ガソリンスタンドで

も洗車に持ってくる入が何人かあった.

以上， 2つの事実より以下のような仮説を立て

た f8月4日早朝，発生源は不明であるが沙漠地

帯から巻き上げられた黄砂粒子が，太平洋を経由

して南海上から県内に移動してきた」

3.用いた資料

JぇJ

第1図 7月29日09時の黄砂予測モデル結果(全量ダ

スト).初期値は7月28B 21持.

衛星(高知大学のスフリット画像と気象庁の

SATAID:衛星画像表示解析ソフト)，天気図類〈断

面図と空域悪天予想、図を含むに気象庁の黄砂予測

モデル，九大の化学天気関，ライダー， SPM (浮

遊粒子状物質)，レーダー，羽TPR(ウインドプロ

ファイラ)，地上実況値である.

4.解析

4.1 黄砂予測モデル
気象庁の黄砂予測モデル(全量ダスト)による

と季節を関わずタクラマカン沙漠やゴゼ沙漠周

辺では濃い濃度の黄砂が予測され，実際地上でも

観測されている.その一部は上空の偏西風に流さ

れ太平洋に流れ出ている.7月28日21時を初期

値とした予測モデルによると(第1図)，発生源の

特定は難しいが中国大陸タクラマカン沙漠方面か

ら 0.3~0.75g/m2のダストの先端が 7 月却日 09

時には北海道付近に達している.さらに， 8月2

日21時を初期値とした黄砂予測モデルでも， 8 
月 3 日 09 時に朝鮮半島に 0.15~0.3g/m2のやや

濃いダストが予測されていた，

4.2 地上等の天気密

一部一



第2図 8月2日を中心とした 500hPaの5日平均高

度及び高度偏差図.斜線は高度負偏差域.太い矢印は偏西

風に伴う空気塊の流れ

8月4日的時の地上天気図によると，前線は

華中から朝鮮半島の北捧太付近に延び:紀伊半

島の南にある熱帯低気圧はゆっくり北上していた.

また， 8月2日を中心とした500hPaの5日平均

高度及び高度編差留では，上記の前線に対応して

前線の北側に偏西風が流れており，関東の東海上

には背の高い高気圧があった〈第2留に

4.3 SPM 

浮遊粉塵，エアロゾル等のうち，粒径が10μm

以下の粒子は沈降速度が小さく，大気中に比較的

長時間滞留することから，特に浮遊粒子状物質

(SPM)と言われる.SPMは工場等から排出さ

れる煤塵やデ、イーゼル車の排気ガス等の人為的発

生源と土壌の巻き上げや海塩粒子等の自然的発生

源に分類される.

8月3臼23持，香川県丸亀市で高濃度のSPM

(0.681g/m3)が観測され， 4 B 03時には岡山県

備前市でも観測された (0.189g/m3) .観測された

時間帯より，これらは人為起源のものとは異なる

と推定された(第3図).県内では8月3自23時

に倉吉市で，島根県太田市でも4日01特にSPM

のピークが観測されている.

西川ほか (2002)によると，黄砂飛来持にSPM

の監視データに感度よく黄砂現象が検出される観

測局があることが示された.示された事例による

と，黄砂観測時には通常の約 10'""15倍のSPMが

観測されている.今回の場合，ごく短時間ではあ

るが香川県丸亀市で通常(注:日平均で比較)の

9.3信， I青山県備前市で通常の6.9倍のSPMが観
測された.

4.4 間 RとSATAID

丸亀市)語通市(香JI手)-葡前市(関山瓦(編制「

SPM 寵 SPM

l::![i 畢!苧 0.2

0.15 I 

0.05 i 

ls:il 
l;;J 0.1 

l ij 8月4自
-一一 一一----.J

第3図香川県丸亀市と岡山県備前市のSPMの時系列.

日中のピーク(白抜きの矢印)は人為的発生源，夜間のピ

ーク(黒抜きの矢印)は自然的発生源と推定される.

第4図 エアロゾルインデックス(8月2日----4日). 

実線は塊の移動を示す.

高知，高松，鳥取，浜田等西日本の明TPRによ

ると， 8月3日18時から 4日06特にかけては全

層南寄りの風が観測された.このことから，全般

的には県内への空気塊は南海上から北上してきた

と推定され，このことはSATAIDの各層の流跡線

解析でも確認することができる(第7図等参照). 

4.5 工7C1ゾルインデックス
NASA (米国航空宇宙局)作成のエアロゾルイ

ンデ、ックスによると， 7月 26B'""8月4日にか
けて北アフリカから大西洋を経て太平洋へ高濃度

(2.0--3.0)のエアロゾルが次々と流出していた.

一方， 8月2日から4日にかけては，中国大陸か

ら移動してきたエアロゾルの一部が日本の南海上

にあった(第4図)• 

4.6 バッタトラジェクトザー
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40 

150 

第5図 バックトラジェクトリー解析 (8月4日のチェ

ジュ島 :5∞m面).実線は的時，点線は21時初期槙.

NOAA(米国大気海洋庁〉作成のパックトラジェ

クトリー解析によると，太平洋上のハワイ

ナ@ロア(時 155.58羽つではエアロ

ンデ、ックスに対応して大西洋から

できる.さらに，朝鮮半島のシエ

では8月4日にかけて自

らの空気塊が解析されている(第5

5鎗議論

5.1 

7月26B 09時に上空の気圧の谷に対応してゴ
ピ沙漠周辺で低気圧(的が発生した.こ

の依気圧により巻き上げられた黄砂粒子はラ

の編西風に乗って太平洋上まで達しヲその後はサ

ブハイの循環場に入ったと推定される@なお 9

130
0 

Eと Eの断面図解析によると，巻き

上げられた黄砂粒子は圏界面の下にある上空の傾

圧帯に添って太平洋に流れ出たと患われる@第1

図の予測モデルに対応して， 29日随時に沿海州

の一部で黄砂が観測されており 3 周辺に位置する

札幌ライダーでは7月2習日 21持墳から 30日09

持頃にかけて高度約10kmに非粒径の黄砂粒子が

観測されている a 以上より 黄砂発生源の第一推

定地は中国大陸の乾操地帯に求めることができる

が，さらに第5図より北アフリカのサハラ沙漠周

辺も発生源のーっと推定される.

5.2 移流経路

8月上旬の百本周辺には台風やTD，UCLがあ

りこの循環の支配下にあった(第2図).黄砂予測

モデルやSATAID及びSPM パックトラジェク

トリー解析等によると，通常のように西方からの

移流ではなく，変則的ではあるが中国大陸方面か

らの黄砂粒子が太平洋へ出て，この粒子がさらに

北アフリカ方面から大西洋を経て太平洋上へ移流

してきた粒子と合流 a併合して日本の南海上から

第5図 パックトラジェクトリー解析 (8月3日21持

の山陰地方:8km面上

第7国 SATAIDから求めた西日本周辺のパックトラ

ジェクトリー解析は月 4自邸時:高度約3k盟習に

なお， 8月4

ト

れていないが，タクラマカン沙漠付近ではその 1

週間前にダストが予測されていた@第S図には8

月3日21持の高麗8 面における山陰地方の

パックトラジェクトリー解析を示す.高度以

下ではタクラマカン沙漠方面から山陰地方へは空

気塊は達していないが，高度8 付近では札幌

の上空を経て南海上から山陰地方を指向している。

高度5 以下の状況として，より求

めた西日本の高度約3 面でのバックトラジェ

クトリー解析を示す(第7図).中国大陸@南海上@

東海上と3起源の軌跡がある.中国大陸起源のも

のは8月3目的時に予測されていたやや濃いダ

ストに対応しているが，移流先は朝鮮半島までと

なっている.その他は帯海上から山陰地方に入っ

た軌跡と一致しているが，この軌跡に対応して日

本海側にある富山ライダーでは8月3日---6日に

かけて高度目km---5km付近に黄砂粒子が観測

されている(第8図). 

5.3 SPMについて

一般的には， SPMは日中に最大となることから
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第8図富山ライダー(上図:後方散乱係数，下図:消散

係数).丸印が非粒径の黄砂粒子.

今回の場合の SPM.の夜間のピークは自然的発生

源が原因であったと推定される.なお，黄砂粒子

以外にも海塩粒子や霧に伴う微細な粒子が考えら

れるが，今回の特徴は変動揺が大きいということ

である.また，一部の観測局しか SPMのピーク

が観測されなかったのは1時間間隔の観測では捕

捉されなかったと推定される.

5.4 撤錨な黄秒、範子の状態

5.3節と両様に，移動している局所的な黄砂粒

子は1時間値や 10分績では捉えきれない場合が

あると思われる.本事例では，現象が夜間から

朝であることから気象変化が捉えられやすく，鳥

取と境の1分値で確認してみた@第合図には鳥敢

と境の湿度の時系列を示す.境では降水による高

湿度となる03時以前に3つの相対的な乾燥域(図

中の矢印)が観測されているが，鳥取では変動揺

が小さくほぼ一様に上昇している.また，境では

湿度の3つのピークは南寄りの風による気温上昇

と対応しており，時間経過と共に視程は低下した.

第9園等より，南海上から北上してきた黄砂粒子

が8月4日03持前にかけて県内の西部地区に移

動しており，そこに2つの過程が推定される.

。第l段階:丸亀市や備前市のSPMのピーク

「黄砂粒子の移流」→ f大気中に浮遊J→rSPM

が高まるj→「湿度は一時的に乾燥化J

。第2段階:鳥取での48早朝の降水の痕跡
「黄砂粒子が浮遊」→「降水エコーが捕捉j→

r wash outJ→「湿度上昇J

湿霊(%)
;ー壌ー鯨;

85 

80 

75 

65 

第9図鳥取と境の湿度の変化圏.

5司

大半の場合の黄砂は，黄砂粒子が寒冷前線等の

後面の乾操域(沈降場)に捕捉されて観測される.

この場合は衛星のスフリット画像等でも確認でき

る.一方，中国大陸で巻き上げられた黄砂粒子が

上空の偏西風に流され寒冷前線等に伴った雲域に

捕捉され，降雨の痕跡等から確認される場合もあ

る.前者の捕捉高度は抵く後者は高い.本事例の

場合は後者であるが，太平洋に流れ出た黄砂粒子

はその途上で濃度は当然低くなるが(モデルでも

再現)，新たに別起源の黄砂粒子と静合・合流する

ことによってある一定な濃度を維持しながら国内

に移流してきたと推定される.以上より， 8月4

日早朝，発生源は特定できないが沙漠地帯から巻

き上げられた黄砂粒子が，太平洋を経由して南海

上から県内に移動してきた可能性が高いと言える.

7.おわり

夏季は北半球において日射が強く臼照時間も長

い.このことは，黄砂と黄砂を取り巻く大気の物

理的@化学的な相互作用も最も活発な状態である

ことが推定される.弱いながらも夏季において黄

砂が観測されるのであれば，放射収支の観点から

極めて興味深い事例であると思われる.引き続き

推定や不明な部分を調査していきたい.
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104; 302(権雨水纏環;乾操地と湿潤地の接点;梅雨前線北方の水蒸気)

立〉審欝離審議お北方墳詑議げる大気

(1 曾曾患遺事告 ~7 月

*加藤内藤進@池田祥一郎〈岡山大学教育学部理科教室〉

1. 
大盤側の権雨前線へは甫アジアのモンスーン捧

水域の選手響で特に譲潤な気回が授入しやすいが，

そのすぐ北西域には中国乾操地域が存在する。こ

う立大睦上の梅雨前線は，大変謹j題な地域と

大変乾操した地域とがとりわけシャープに欝議す

ることも大きな特徴である。このことは，前線帯

への乾操空気の流入に伴う豪雨システムへの影響

など北側に乾操した気留が設置することお直接的

態響だけではなく，高アジアの降水による加熱域

とチベット高原北側の地面加熱域とを包含する広

域的な熱的抵気圧の形成が，日々の変動としての

より北方への水蒸気輸送による梅爵前線の活発化

をもたらしうる点を，本講議者らのグループは指

捕しと〈加藤 2脳)。

一方，武器読むetal. (1995)は，華中の鱒雨最盛期へ

の遷移に梓い，平均場の揚雨前議員の北側の領域で

も比湿がある韓度増加したことを叩79年の事例解

析で指摘した。筆中立〉梅雨期に入った後，下層高

識が擾乱の通過に伴って華北まで時々授入しやす

くなったことも考えられるが，睦麗からの蒸発な

ども含めた水のサイクルに関連した大気状態につ

いても，更に吟味する必要がある。

そこで本研究では，気象庁全球客観解析データ

〈合醐AL)など託基づき GA悶特別観讃j年の

1鈎S年を中心に季節進行や季節内的な変動で前

鶏との相対的位置関保が変わる誰河流域付近につ

いて，水蒸気サイクルに関連した大気状態の季節

推移を解析した。なお，地面からの溝熱や顕熱ブ

ラックス，及び、降水量立ついては GA糊E再耕汗

データ (1日4国)も利用した(捧水量について

は Hむ思EX舗で収集された長江@誰河流域を中

心とする領域についての各地点の日韓水量実灘績

もt必要にtt;じて参照した (110"'-'120韮の範圏につ
いて，緯度2震の嬬で約知地長前後。日界は北京

諜準特の20時〈当B12Uτちに対tt;)。本箱で誌、

それを用いたチェック等め記述は割愛するが〉。

関口a)誌，誰河流域にあたる 31.25-35持/村0-

120Eで平均した 850hPa ，之おける半匂平均気溢
と比謹の時系列である (1錦号年)。留中の

は，それぞれ，誰海流域に梅爵前総が捧諜

関，この年2由自の長江流域での大爵期鰐を示す。

なお 1国自の長在流域での大雨は， Hu産前め詰

月下旬にあった。

すでに民舗窃行錯5，1錦7)等で示されている通明，

中国乾操地域の下麗む急昇議室に対tt;して8月前半

にこの地域でも気混は上昇するが，上七議の上昇は，

誰河流域まで梅雨前総が北上する Hu期間以緯に怒

る(図2も許せて参照)。暗部年には， 7月に入

ってから梅雨前線が華北にシフトした後，再び、長

江流域まで南下した。

CJ2には誰河流域が平均的には梅雨前議員の北側

に位撞した。しかも，留は省略するが，この領域

に流入する水蒸気フラックスは大変小さい (3∞~

1∞OhPaで績分。この領域の南方に隣接する長江

流域の大雨域には，議方から多量の水蒸気フラッ

クスが流入し収束している。しかし，その北方へ

更に抜ける水蒸気スラックスは大変小さい)。こ

のような状況にも関わらず この領域での比湿は

大きな撞が保たれていた点が、大変興味深い。な

お，今述べた特徴は，更に5∞蜘程度北方の35-40剖

平均の関〈路)でも見られた。

更に興味い深いことに，誰河流域が鴇雨前線帯

の北方にある場合でも，平均的な権雨前線の位置

のこの領域への北上を未だ経験していない6月中

旬墳の高議時と違って 7月下旬の CJ2には(一

番右わ矢印)，中震の麹和相当湛イ立と下層の相当

準栓の差でみた大気の安定度が悪くなっていた〈園

口拐の実議員〉。このような下層の多量の水蒸気量

を持つ対流不安定な大気状態は，大器上の梅雨前

擦の南側にある亜熱帯高気圧域では，普通に晃ら

れる特畿である。しかし，鰭雨前穣の通過{季欝

進行あるいは季節内変動の時間スケーんでの)を

一旦経験した後で梅雨前畿の北郷に入った場合に

は，下麗の比湿が前線の北側でもそれなりに高い

ことを反映して，軽量関前議員の高翻の高気圧域にあ

る持のような大気状態に近くなりうることを，本
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続究の結果は示している。なお，大規撲場の揚雨

前線の季節経過〈季節内変動も含む)自体誌だい

ぶ違っていた均射年においても，図3'こ示される
ように，前議長が誰河流域まで達してから逆に再び

華南に甫下していた 19号1年8月下旬に，同議な特

識が見られたけ錦1年には，既に5月下旬顎から

長江@誰海流域に梅雨前線が捧帯する期間が季欝

内変動を持って前回か現れた。 7月上旬には、誰

河流域的工広範留にわたり記銭的な豪雨となり，流

域は大洪水となった。 8月下旬は， 6月中旬， 7月

上旬お長江@誰海流域での豪雨期間の関にあたる)。

ち

ご7ツ

国4(a)， (坊は，それぞれ， 1錦事年の

解析データに基づき各領域で平均した銭面からの

讃熱フラックス，顕熱ブラックスむ半旬平均{遣の

時系列を示す。をによれば， 7丹後半には鱒雨前

議員の北側でも欝熱ブラックスが§月半ば墳に比べ

てかなり大きくなる。

蒸発量の単位に謹せ試(薬害熱ブラックス 30'閥的

2が1開閉Iday)，誰河流域ではHu期間 (6月終り

"-'7月初め〉を挟んで""'2m開Id畠yから""'3開閉lday

強への増加であるが，日々の時系列で見ても、 s
丹28日墳から 7月3日頃までの揚雨前線に律う

まとまった降水イベントの持続の後，誰河流域が

亜熱帯高気圧域に入った7月前半を通して，陸麗

からの潜熱ブラックスは，次第に増加しながら高

い鐘が維持されている(図5(a))。鵠雨前線が再

び高下してこの領域を通過する擦に降水のとーク

があち (7月16臼顎)，その後，権雨前議員の北
側に位讃した。しかし， 7月 16自以障も，睦面か

らの大きな潜熱ブラックスはそのまま維持された。

捧雨前線の北上時には亜熱帯高気圧域に入る長

江流域でも，そのような状況のもとで讃熱ブラッ

クスだけでなく顕熱ブラックスも大きくなってい

た(剖えば、 7月の前半)，しかし，誰河流域で

は一旦北上した梅雨前議員が再びこの領域を高下

した後は、前線帯の北側であるにも関わらず〈乾

嫌気回の支艶を受ける{樹立あったとしても)，大

きな議熱ブラックスが維持され，下麗の大きな水

蒸気量も維持されていたことになる。

護持流域で 7月iこ見られたこのような額向は、

その北方に設置する黄海流域でも共通してみられ

た(国5拘も参照)。担し，誰河流域で誌、 s月
半認顎までと7月初め以捧 (7月いっばい頃まで)

と比べると，地面からの頴熱は40'明晶子翠震の鍾を

持続しているが，

讃熱はかなり増加した。それに対してその北方の

黄海流域では、親和!~， 6月半ば諮後の60'鞠，2に

比べて， 7月半ば項以捧には40'糊，2前後iこ減少し

ている、このように，平均的な祷雨前畿の位置か

らどのくらい離れているかという差異により，多

少の広域地表面過程の違いも見ちれそうであるに

のことについては、今後の課題)。

4喜@ 霊堂

本研究では 1告98年を夢jに、大変謹j関な地

域と大変乾繰した地域とのシャープな境界にある

大騒上の梅雨前韓について，その北側への水蒸気

の袋入過韓的理解へ向けた方向ζ関連した事拠解

析を行なった。鱒爵前畿がある程度の期間，中国

権j可流域に捧滞した後は，その誰河〈あるいは黄

河)領域が前議員帯の北側に並置している状況でも，

蕗菌かち供給される溝熱〈蒸発)が増大し，単に

大規模場の鶏購成分による北方への水蒸気輪送が

数日以上明瞭でないような日も含めて，そこでの

大気下層の水蒸気が多量に維持され9 対流不安定

な状況を保てるのではないかと示唆される。

なお，誰河流域では， Hu期間に障った降水，あ

るい誌，その後に間欠的にもたらされた陣水〈数

百から 1週間程度の間隔での降水ピーク，に対応

する雨量は 1Bあたり領域平均でそれぞれ
7mm/day程度であった〈まとまった障水のあった

自の平均で〉。このようなイベントでの鋒水量の

大きさに比べて、草寺熱フラックス(蒸発量)，，-，

3mm/dayは少し小さかった。何らかの大規模場の

ブ田セスで。内睦側〈前線帯の北あるいは北西側)

へ水蒸気が直接的に侵入するイベントの寄与に比

べて、本研究で提示されたような過韓が具体的に

どの程度の寄与をなすのか，今後，明らかむする

必要がある。
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い矢印誌、長江@誰河流域での豪穏期，下向きの

矢印は，本文で述べている現象に対応。
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国1 (a) 1998年の31.25由35持/村0-120藍で平均

した半匂平均850hPa気謹('C，破線)と比撞(gJkg，
実線)0 (b) 5∞hPaと850hPaの相当単位の差 (K，
破線)，及び~ 5∞hPa飽和相当温栓と850hPaの
相当溢{立との差 (K，実線〉を同一期間@領域に

ついて示す。
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(b) 

図4 19鎚年の鰯韮再解析データに基づき

各領域で平均した銭面からの潜熱ブラックス，顕

熱ブラックスの半旬平均鎮の時系列を，それぞれ(a)，

{坊に示す。それぞれ，推河流域:31.25-35開廿$

120在、長江流域:27.5-31.25持1110-120E，黄河流

域:35-40柑1110-12偲，中国乾繰地域:40-

48.75N舟t7.5-107.5E，における平均値を示した。
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鐘j可瀧域溝熱と韓水墨 1998年
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図5 19錦年の GA輔在再解析データに基づく

睦麗からの潜熱ブラックス(明11m2) と捧水量

(mm/day)の百平均鑑(∞の平均}

の時系列。 (a)は推河流域:31 

(b)は黄河流域:35-40時11fb-120Eについて示す。
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