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地表面熱収支，水収支解析における品質管理とデータ補完

*森田泰之，塚本修

1は乙めに

地球規模の気候変動を考える場合に、大気と

地表面との相互作用は大気に水やエネノレギー

を供給する過程として非常に重要な部分を占

めている。地球上の面積の割合で考えれば、海

洋の役割が最も大きいが、陸面では地表面状態

が非常に多岐にわたるため、それぞれの地表面

における大気との相互作用を調べて行くこと

が不可欠で、ある。

現在、陸上での地表面フラックス測定には渦

相関法を用いることが主流になってきている。

しかし、長期の地表面フラックスの連続観測を

する場合、澱器や記録計の不具合や乱流測定に

不適当な気象条件で得られたデータなどさま

ざまな品質のデータが混在してしまうため、フ

ラックスの品質管理が重要になる。フラックス

データの品質管理法については、まだ確立され

ておらず、本研究では、フラックス観測ネット

ワークで標準的に行われている品質管理法を

適用し、その有効性を確認する。

また、長期間の熱収支、水収支を把握するた

めには欠損値や品質管理により除去されたデ

ータを補完する必要がある。長期データの補完

について議論している Falgeet. al (2∞1)を参

考にし、欠損値の補完法の適用性の検討も行う。

2観測概要

本研究グルーフ。は、岡山大学農学部附属津島

農場で2004年 12月より連続的に観澱を行っ

ている。超音波風速温度計 (Campbell社製

CSAT3)で鉛直風速変動と音仮温度変動を測

定し、水蒸気密度変動は水蒸気@二酸化炭素分

析計 (LI-COR社製LI-7500)で測定し、それ

(向山大学大学説自然科学研究科)

ぞれ高度2.5mに設置している。また、アノレベ

ドメーター(プリード社製PCR-02)で日射最

安、通風温度・湿度計(プリード社製PVC-04)

で気温と相対湿度を測定している。観測データ

は、データロガー (Ca盟pbell社製CR-10X)

に収集しデータロガー内のプログラムにより

10分値のブラックスとして算出される。一般

気象要素も 10分平均値として計算し記録され

る。(測器の詳細は中島 (2005)を参照)

本研究では、 2006年 1月23日~同年 12月

31日のデータを使用する。

3観測データの品質管理

まず、乱流計測器から得られる 10分毎の顕

熱・潜熱フラックス値に品質管理を行い、信頼

性の低いデータを削除した。

①フラックスの絶対値

フラックスの値が関値(通常取りうる最大値

の2倍)を超えるものを削除した。季節毎に、

また日中と夜間では異なる関値を設定した。

②乱流強度テスト

Monin -Obkhov相似則が成り立っているか

確認する方法である。 Fokenet. al(1996)は相

似員ぜから予想される無次元標準偏差値

(σw江戸，σT/IT*I，σ司/1q* 1)と、観測データか

ら得られた無次元標準偏差値の差が 20~30%

以内であればデータの品質が良いとしている。

しかし、この関値をそのまま採用すると大部分

のデータ(主に夜間のデータ)が信頼性が低い

と判断された。障害物や地表面の非一様性があ

る場合には、観測される乱流強度は相似別から

予想される値に比べて大きくなるとされてお

り、今回使用したデータではσw疋戸について

-1-



は相似期からのずれが 40%を、関値とした。

③水蒸気密度変動の標準偏差

①と②を行うことで効果的に異常値と思わ

れるデータを除去することができた。しかし潜

熱フラックスデータについては、依然としてば

らつきが見られた。そこで、ブラックスと同時

にデータロガーに記録している 10分毎のσ弓

が0.7g/m3以上のものを除去した。これにより、

①と②では異常値と識別されない不良データ

を除去でき、より高品質のデータを取得するこ

とが可能となった。
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図1 上から例として、 10分毎の潜熱フラッ

クスの元デー夕、品震管理①適用後のデー夕、

品質管理①+②適用後のデー夕、品質管理①②

+③適用後のデータを示す。
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4ブラックスの欠損値の補完

品質管理により高品質のデータを取得可能

となったが、表 1に示すようにデータの欠損率

も増加した。しかし、このままではある期間(1 

日、 1月、年間など)の積算値を求めることは

できない。そこで、連続したフラックスデータ

を構築するためには、欠損データの補完が重要

になってくる。 Fal富eet. al (2001)によると、

顕熱@潜熱ブラックスの欠損値を補完する方法

として、以下の方法がある。

①Mean diurnal variation(平均日変化法)

一定期間毎に、観測時刻別のブラックスの平

均値を計算して、その期間の平均約な日変化パ

ターンを求めておき、欠損値はその時刻の期間

平均値で置き換える。

②Look"up table(表検索法)

一定期間毎にフラックスを支配する環境要

因の階級ごとにフラックスを分類し、各階級に

属するフラックスの平均値を求めた表(検索

表)を作成する。ブラックスの欠損値はその時

刻の環境要因の値に対する階級のブラックス

の平均値で置き換える。今回はさらに、(Asia

Flux運営委員会 2003)に従って以下の方法を

加えた。

③日射量との回帰式

期間を限定した放射量との回帰式を求め、フ
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ラックスの欠損値はその時刻の放射量を回帰

式に代入して求める。今回は使用したデータ期

潤の上向きの赤外長波放射量が正しく澱定さ

れていないため正味放射量ではなく日射量を

用いた。

図2に、図 1の品質管理後の潜熱フラック

スデータを基にして、①平均日変化法、②表挨

索法、③日射量回帰式の方法を用いて欠損値を

補完した例を示す。日射量の小さい日の日中に

注自してみると、平均日変化法による補完値は

表検索法や日射量回帰式法を用いた補完値よ

り大きい値となっている。

1200 

1∞o 
官制
¥ 

繭600
2詩的。
回

200 

518 5/13 5/18 5/23 

図2 品質管理後の 10分毎の潜熱フラックス

時系列データのうちの欠損値を 3つの方法で、

補完した結果(黒い太線が補完値)と日射量(例〉。

上から①平均日変化法による補完結果、②表検

索法による補完結果、③日射量との回帰式によ

る補完結果、日射量

5誤差の評錨

Falge et. al (2001)では、フラックスの時系

列データのうち一定の割合でランダムに抽出

したデータをわざと欠損値として除去した後

のデータを使用し、①と②の補完方法により補

完を行い、その欠損鑑を補完した値と実際の観

測値との誤差を評倍している。本研究では図 1

に示した品質管理後のデータについて日射量

が小さい曇り日のデータを一月に一日選び出

し、 24時間分のデータを欠損値として扱い、 3

つの方法による補完値と観測値との誤差の評

価を行った。誤差の表示には以下を使用した。

(補完値を匹、観測値を Oiとし、データの個

数を Nとする。)

*平均誤差(ME)
N 

ME=L(万一Oi)/N

正の誤差と負の誤差はお互いに相殺される。

*二乗平均平方根誤差(RMS記)

N 

RMSE=恒例-Oi)2/ N 

平均誤差とは異なり、正の誤差と負の誤差が相

殺されることはなく積算される。

①平均日変化法による補完に必要な日変化

パターンは、平均期間を 14自問として作成し

た。②表検索法に必要な検索表は日射量と飽差

を環境要因に対応した変数とし、作成期間は2

ヵ月毎と 1ヵ月毎の 2パターンとした。日射

量の階級幅は 50W/m2毎で、。""'-'1150W/m2の

24階級とし、飽差の階級幅は1.5hPa毎で、 O

""'-'46.5hPaの32階級としたD ③日射量との回

帰式は、回帰式を求める期間を 2ヵ月と 1カ

月と 14日の 3パターンを試みた。

-3-
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§結果とまとめ

図3のデータを基に作成した表2を見ると、

顕熱・潜熱フラックスともに、日中の平均誤差

と平均二乗誤差は、平均日変化法が他の2つの

補完法よりも大きい結果となり、最も精度が悪

い。顕熱フラックスに注目すると、日中の平均

誤差がもっとも小さいのは表検索法によるも

ので検索表の作成期間を 1ヵ月とした場合の

-0. 17W/m2であるが二乗平均平方根誤差をみ

ると検索表の作成期間を2ヵ月とした場合が

60.71W/m2と最も小さくなり、こちらのほう

が精度が良い。一方、潜熱フラックスは、 14

日毎に詞射量との回帰式を求めた場合が平均

誤差@二乗平均平方根誤差ともに最も小さいが、

日射量がほぼOW/盟 2となる夜間には適用でき

ないため、この方法を欠損値の補完に用いるに

は疑問が残る。そのため、潜熱フラックスに対

しでも、夜間にも適用可能な表検索法を用いる

方が精度良く補完できると思われる。

表 3は図 1で示した品質管理後の潜熱フラ

ックスデータを基に、 3つの補完法により補完

を行い積算値〈積算期間は2ヵ月と 1ヵ月)を求

め比較したものである。日射量との回帰式によ

る夜間の潜熱ブラックス欠損値の補完笹は、

OW/盟 2とした。積算値でみてもやはり平均日

変化法によるものが他の2つの補完法より大

きい。日射量との回帰式@表検索法によって補

完した後のデータの積算僚は、積算期間によら

③ 

140 

100 

e義晴索i圭母抱月日
o表検索;圭5ヵ月〉

沼田 100 140 

輔理~(車

らず、ほぼ間程度である。しかし、もっと短い

期間(例えば 1日、一週間など)の積算値には違

いがあるかもしれない。そのことについては今

後の課題とする。

表2 平均誤差と二乗平均平方根誤差

平均誤学金 乗平場平議誤差(W/m
2
:

頴平熱均嚢フ検罰ラ変索ッ法化ク法ス 2ヵ月
日中蓋塑 体 自虫 5 金膏
24.29 -0.62 12.60 1112.7915.79 24.46 
一0.24 -0.22 -0.23 60.71 13.11 6.20 

1カ月司0.17 -0.16 -0.17 71.31 12.64 6.62 
圏構式 2ヵ月 4.38 88.17 

1ヵ月 3.79 73.73 
148 3.58 76.58 

潜平熱均表フ検日ラ索変ッ法化ク法ス 2ヵ月 21.28 1.97 11.93 901.42 21.25 21.80 
7.84 2.03 5.03 300.07 20.52 12.84 

1ヵ月 8.76 1.61 5.30 389.76 19.52 14.51 
圏構式 2ヵ月 4.55 212.90 

1ヵ月 4.66 241.25 
14日 3.58 190.98 

表3補完方法の違いによる潜熱フラックスの積算値の比較

2カ月毎の積算錨(MJ/m2)の比較
品業管理後 由帰式法国帰式法回帰式法表検索法表検索法

平均a変化法のデータ (2ヵ月 (1ヵ月 (14臼 (2ヵ月 (1カ月)
1.2月 34 41 37 37 37 38 38 
3，4FJ 109 133 120 119 119 120 120 
5.6月 151 188 165 164 166 164 164 
9.10月 70 77 74 74 73 75 75 
11，12FJ 60 71 65 65 66 67 67 

1カ月毎の穣算値(MJ/m2)の比較
1FJ 4 5 5 5 5 5 
2月 29 36 32 33 32 33 33 
3FJ 50 62 56 56 56 56 56 
4月 59 71 63 64 63 64 64 
5FJ 66 86 75 74 74 74 73 
8月 85 102 90 91 91 90 91 
7月 58 78 58 70 70 40 69 
9月 24 24 24 24 24 25 25 
10FJ 46 52 50 49 49 51 50 
11FJ 31 37 34 34 34 35 35 
12FJ 29 34 31 31 31 31 31 

参考文献

AsiaFlux編集委員会編、 CGER欄REPORT

「陸域生態系における二酸化炭素等フラック

ス観測の実際J
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ウェーブ、レット変換を用いた大気乱流変動解析

*西JII昂志@塚本修{関山大学大学競自然科学研究科)

1.はじめに

大気境界層では乱流により熱や水蒸気，運

動量などが輸送されている。そしてそれぞれ

の単位面積・単位時間あたりの輸送量(フラ

ックス)の計算においては渦相関法が今自で

は広く用いられている。

しかし地表面乱流フラックスの計算に際し

ては，その背景にどのような乱流が時間的・

空間的に存在しているかを考慮する必要があ

る。この大気乱流解析は従来，フーリエ変換

を用いたスペクトル解析が中心で、あるが，フ

ーリエスベクトルで、は時間に関する情報が欠

落するため，時間軸での詳細な解析が困難で

ある。

そこで本研究では乱流の周期性(以後スケ

ールと表記する)と発生時間の両方を出力で

きるウェーブレット変換に着目し，スペクト

ノレ解析に加え，同時に時間軸での解析も行う。

2.使用データ

データは 2006年g月 23日(水)に岡山県

岡山市撫)11のRSKバラ閤駐車場にて実施した

打ち水実験のデータを使用した。この観測は

アスフアルト路面上で打ち水をした擦の地表

面熱収支とブラックス測定を目的としたもの

であり， 12時， 14時， 16時と計 3屈の打ち

水を実施した。

本研究ではこれらのデータのうち，超音波

風速温度計で測定した鉛甚風速と気温(音仮

温度)に着目し，渦相関法で求めた顕熱ブラ

ックスとの対応を見た。

3. ウェーブレット分解

時間軸ti(i = 1，2，.・・2
N
)において2N個のデ

ータが存在する時，図 1のようにデータ(こ

こでは気溢変動〉を時間軸で、半分ずつに縮分

化していき，かつそれぞれの区間での平均値

を除去していくことで，段階的に小さいスケ

ーノレまでデータを分解することができる。
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〈データ数23=事個の場合)
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図1の考え方はウェーブレット変換の中で

も多重解像度解析 (Multi-Resolutionanalysis， 

MR  analysis)と呼ばれている O

また，ここで得られる各区間毎の平均値は

スケーノレと時間の関数として出力されるウェ

ーブレット係数からも計算できる。

4. ウェーブ、レットスベクトノレ

いまスケールをj，時間をk，ウェーブレ

ット係数をαj，kとすれば，ウェーブレツトス

ペクトルEjはαj，kを時間積分して，以下の式

で表される。

El zpiofk|2 

また wとTのような 2変数のコスペクト

ルCjも，それぞれのウェーブレツト係数αj，k

と sj，kを用いて以下の式で表される。

cl=50μ ・βムk

0.1 
14:00 ...... 

本
記0.01

s 

EE 

~\Jv 
ふ~-一

0.001 
0.001 0.01 0.1 

調謹散ω(Hz)
10 

A 

801  

g 
← 

EE 
14:00-

0.01 
0.001 0.01 0.1 

周震撤ω(Hz)
10 

0.1 
14:00-

.孟

理

0.001 
0.001 0.01 0.1 10 

罵濃散ω(Hz)

図2FWTとFFTによるスベクトノレ

FFT (高速フーリエ変換)と FWT(高速ウ

ェーブレット変換)それぞれのスペクトノレは，

今回の使用データではスベクトノレ強度の絶対

値にかなりばらつきが見られるが，全体の形

として両者はほぼ対応していると思われる。

5.識相関法によるブラックスの計算

観測で 0.1秒毎にサンプリングしたデータ

を以下の渦相関法の式により 10分間のフラ

ックスとして計算した。

顕熱フラックス QHコCppw'T'

潜熱フラックス QE = Lpw'q 

運動量ブラックス r=-pw'u' 

Cp 定圧比熱

p:空気密度

L:水の気化熱

w'T' 鉛直風速と気温の共分散

wγ:鉛直風速と比湿の共分散

w'u' 水平風速と鉛直風速の共分散

4∞ 
350 

3∞ 
壬250
き2∞
r( 
ま150

~1∞ 
50 

o 
101∞ 

申 50

図3 顕熱ブラックスと潜熱ブラックス

図3より，打ち水を行うと顕熱フラックス

が減少し，逆に潜熱フラックスが増加すると

いう時間変動が見られる。

なお 12時前後のデータは欠測である。
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6. ウェーブ、レット分解による時間軸解析

渦相関法での顕熱フラックス計算に用いる

W とTの共分散に着自し， wとT，そしてwTそ

れぞれの変動値とウェーブレット分解したス

ケール毎の変動を図4に示す。

ただウェーブレット変換では2n個のデー

タが必要となるため，図4においては 14時か

ら212=4096個(約 7分)のデータを用い，

10分毎のフラックス計算に沿うようにした。

図4において，例えば持問軸の最初から

50 s付近までは顕熱ブラックス(実際はwと

Tの共分散)は減少している。ここでスケー

ノレに注目して見ると，そのwTの変動の中で

も特にスケーノレ 6sの変動がよく対応してい

るように思われる。またその同じスケーノレで

W 成分と T成分も見比べてみると，同じよう

に振幅は小さくなっているが，減少の度合い

からwよりも τの方が顕熱ブラックスへ減少

の影響が大きいと考えられる。

このようにウェーブレット分解によって，

スケーノレと時間軸で同時に解析が行える。

またウェーブレット分解は実際のデータか

ら区間平均値を除去していくことで作成する

ため，生データから特定の高周波成分，低周

波成分だけを取り除いたデータ，さらには最

終的にそれを用いたフラックスの計算へも応

用が可能である。

7.まとめ

従来のフーリエ変換による解析は，ある観

測データから任意に選んだ時間帯内での特徴

的なスケーノレを見い出すことはできるが，ス

ペクトル解析時には生起時間に関する情報が

失われ，時間軸での詳締解析が困難である。

今回用いたウェーブレット変換は生データ

から平均値を除去していくことでスケール毎

に分解できるため，フィルター機能として必

要な部分のデータを抽出でき，かっスケーノレ

と時間での変動解析を同時に行えるという利

点がある。

さらにウェーブレット変換ではウェーブレ

ット係数と呼ばれる関数を時間積分すること

により，従来のフーリエスペクトルと同様な

スベクトノレ解析も行える。またフーリエスペ

クトルは変動の周期性を表すのに対して，ウ

ェーブレットスペクトルはイベントのスケー

ノレを表すことができるという特徴をもってい

る。

これらの観点からウェーブレット変換は今

後の大気乱流変動の詳細解析，さらにはフラ

ックス計算への応用に期待される有益な手法

である。

最後にウェーブレット変換について筑波大

学の浅沼顕准教授，岩田拓記院生に多くの助

を得たことを記して感謝します。

参考文献

D.Vickers and L. Mahet : 

The Cospectral むap and Turbulent Flux 

Calculations， Journal of Atmospheric and Oceanic 

Technoligy， Vo1.20， 2002， pp.660-672 

山田道夫，樋口宗彦，林泰一歩光田寧:

風速変動のウェイブレット解析，京都大学防

災研究所年報第 33号 B直し平成 2年 4丹，

285-295 

大)11善邦:

波形の特徴抽出のための数学的処理，

CQ出版社， 2005年2月
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412(衛星観測;NEE; VPD) 

水蒸気量の変化がアラスカ黒トウセ林の C02交換量に与える影響について

~欝星モデ、ノレと地上実測の比較解析~

合太田雄二・古川i俊作・伊達尚史(関山大@環境)，植山雅仁 e原菌芳信(アラスカ大学国
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1. はじめに

現在、地劇部菱化の進行によりアラスカやシベ

リアなどの北極域で、は生態系バランスへの影響、

永久凍土ヰ味河の謝辞による地中の二酸化炭素や

メタンの放出方瀬滅されてしも。そのためj儲域

生態系の炭素循環システムの解明が重要な課題で

ある。よってアラスカ全土に広く分布している黒

トウヒ林における大気と森林間での二酸化炭素交

換量であるNEE(Net E∞system Exchange，純
生態系交換最の斜面カミ必要となってくる。近年，

渦相関法などを用いた地上フラックス観測による

NEEの評価は高精度化が進んでいるが、これらの

方法では観測点の周囲数100m程度の範囲しカ毛平

価を行うことができなし、。そこで広範囲をカバー

している衛星データと地上観測データを結合して

NEEの言羽詰を行うことが必要である。

筆者らの研究グルーフ。で、は、NOAAlA"¥弓龍王t衛

星データを用いた極域生態系における黒トウヒ林

のNEE評価モデルを提案している(Kitamotoet 

d吋2∞7;以下、 Kモデルと絡す〉。このモデルは
NEEをむPP(GrossPrimary Productivity，総一次

生産暑と匙∞(E側~s飴m Respiratio民生態系呼

吸聾に分けて計算している。このうちGPPを算

出するモデルで、はVPD(Vapor Pressu四 Deficit，

飽惑の影響が考慮されていないという問題点が

ある。 VPDとは空気の乾燥度を表す宇鯨である。

植物は気孔を通じて大気と水分や C02の交換を
行っているが、空気が極度に乾燥していると体内

の水分が失われるのを防ぐために気孔を閉じる。

そのために C02交換量が減少し光合成が抑制さ
れる。極域でも VPDが大きい条件下では光合成

が持制されることが知られているむey昭 laet al吋
2∞0。そこで本研究ではGPPの算出式にVPD
による光合成抑制スキームを組み込み、モデノレに

より評価したNEEと実測のNEEとの比較@解

析を行った。

2.観勝額

2.1 地上観測

地上観測はアメリカ合衆国アラスカ州のフェア

バンクス市内にあるアラスカ大学フェアバンクス

校の北部構内に位置する黒トウピ林内の C仇ブ

ラックス観測タワー (64
0

52N、14r51W)で

行われている。この黒トウヒ林は、面積は約

250∞haで卓越種の黒トウヒ、下層植物、コケか
らなり、凍土上に生育している。 C02フラックス
は渦相関法により算出されている。

2.2 欝星データ

衛星データはアメリカ海洋大気庁(National

Oceanic and Atmospheric Administration>が管

理@運用している低敷道気象観測衛星 NO・AAの

AVl龍王t(A.dvanad 協布団gh Resolution 
Radiometer)センサーからのデータを使用する。

今回はNOAA15号の2∞3"-'2005年のDOY130
"-'249のデータを使用した。衛星データから

NDVI(Normalized Di盟主ren田祐getationIndex， 
正規化植生指数)と LST(L出ld Sur色a

Temperature，地表面温鴎を得る。 NDVIは赤領

域の波長〈裁と近赤外領域の波長〈鴎から算出さ

れ、式を以下に示す。

lR-R 
NDVl=一一一
lR+R 

、‘，/
噌

i
J
S
竃‘、

NDVI一一般的には-1から 1の値をとり、今回-1

以下、或いは1以上と計算されたものは異常値と

して除去した。得られたNDVIとLSTの値から

ぬ自問コンポジット法により雲の影響を除去し

た。 10日間コンポジット法とは10自問のデータ

を向じ座標ヒ。クセノレで、全て重ねて最大値を採用し、

雲のデータなどに現れる異常値を除去する方法で

ある。このように衛星から得られたNDVIとLST

をモデノレの入力笹とした。
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3. モデル概要
3.1 Kモデノレ

Kモデ、ノレは CBAT(CarbonBudget Analysis 
T∞9を中心として構成されている。 CBATとは
GPP、R師、 NEEを地上観澱結果に基づいて経験

的に推定するフ。ロセスモデルで、ある。地上観測の

結果から得られたパラメータと衛星から得られる

データを CBATへの入力値として用いることで
NEEを推定する。 NEE、GPP、R聞の算出式を

以下に示す。

NEE=-GPP+Reco (2) 

GPP=凡xgmaxxf(ぇ) (3) 

fL -一 fと一蹴 xbxPAR (4) 
え1部十bxPAR

Reco = Ro x exp[{ln(QlO)/ 1 O}x乙] (5) 

GPPは最大光合成量Po、気温(訪による光合成の

抑制関数点。、最大正規化生態系コンダクタンス

富maxにより表される。 Pmax、bは光合成速度、光

利用効率を表しNDVIより推定した。 PARは光

合成有効放射量を表し、実測{直を用いた。品、 QlO
はOocの時の生態系呼吸量、呼吸速度の温度依存
係数であり地上観測より季節毎に決定された値を

用いた。

3.2 VPDスキ}ム

VPD(Vapor Pressure Deficit，飽惑とは空気の
乾燥度を示す数植で、値が大きいほど乾燥してい

ることを示す。 VPDは以下の式で推定できる。

VPD=計約-e*(~~) a) 

e*σ)=O.6107xex討(17.38xT)/(239.0+T)} 

(7) 

Tdewは露点温度を表すが、衛星データから露点温

度は推定できないため今回は日最低気温を露点温

度として計算した。推定したVPDと実測のVPD

の日変化を図 1に示す。推定したVPDをもとに

抑制関数 trvPD)として簡単な線形の関数て演し
た。

VPD____ -VPD 
f(VPD)= T:r.~~max ~:~~~ (8) 

VPDmax -VPDmin 

VP弘盤、 VP弘 inはそれぞれ 40hPa、10hPaと

した在位nballet al.， 1997)0また、一度閉じた気孔

はもとに戻りにくしせ生質があることから、一日の

うちでK叩Dか値が最IJ'¥になると、その後はその
最小値を維持するようにした。そして決定した

汗汗3を光合成の抑制関数としてそデ、ノレに組み
込んだ。

GPP=烏Xgmax X f(:ぇ)xf(VPD) (扮

4. 結果
図2に2005年における GPPの日変化の10日

間平均を示す。植生が最も活性化するDOY170，，-，

220の期間には、実測で午後からむPPが減少し

ているのがわかる。これはVPDによる影響と考

えられ、 Kモデ〉レではその影響か考慮されていな

いため過大評{屈を示している。一方VPDを組み

込んだモデ〉レでは午後からの GPPの減少を再現

することができた。

図3に実測値とモデノレで評価したGPPの相関

を示す。実誤射直との相関はKモデルがR2=0.721、

VPDを組み込んだモデルが R2=O.772となった。

図4にGPPの季節変化を示す。2003、2004、2∞5
年ともにGPPはKモデルより小さな値を示したO

生育期間前期、後期ではほとんど減少しなかった

が、中期ではVPDの影響が大きく表れる結果と

なったo表1、2にGPPおよびNEEの生育期間

の積算値を示す。

表l:GPPの生育期間の積算値(単位:gC02ID乞)

GPP I Kモデノレ +VPD 実測

2003 

2∞4 
2∞5 

1848 

1928 

1908 

側
一
蹴
一
捌

問
一
蹴
一
関

表2:NEEの生育期間の積算値{単位:gC02ID包)

NEE I Kモデル +VPD 実現j

2∞3 I -662 -539 -424 

2∞4 
2∞5 

綿
一
組

A
官

一

円

。

2
士
。

噌

i
一
え
u

5. まとめ
NDVI、IAT、PJ自のみを入力とする極域生態

系における黒トウヒ林のNEE評価モデ〉レにVPD

スキームを組み込んで、VPDが光合成に与える影

響を検証した。モデノレで、評価した結果、 GPPの日

変化ではVPDによって最大で約20%光合成が抑

制されていることが分かった。また、植物生育期

間を通しての積算値では光合成の抑制量が 2003
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年では 123gC02m-2、2∞4年では 85gCU2国大
2005年では148gC02m-2となり、 3ヵ年すべてに

おいて VPDによる光合成の抑制をモデルによっ

て評価することができた。2004年については実測

データの欠損期間があるため十分に評値できなか

ったが、郡部、 2005年については過大言割高だ、っ

た玄モデルにVPDスキームを組み込むことによ

って実測に近づ、けることができた。今回モデ、ノレに

組み込んだVPDスキームにより光合成の抑制を

現すことができ、この VPDスキームは妥当で、あ

ることが分かった。今後はさらに植生プロセスに

おいて光合成@呼吸の抑制、または促進する環境

要因が VPD以外にもあるのかどうか調べていく

とともに、VPDと悶様にモデ、ルへ組み込んで、いき

たい。

霊 15
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O 
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図1: 20む5年における実測と推定のVPD日変化
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図2: 2005年における実測、 KモデルおよびVPDスキームを考慮したKモデノレのGPP日変化
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図3:1時間ステッフGの実測と Kモデル、 VPDスキームを考慮したKモデノレのGPPの相関
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図4: 2003'""'-'05年の植生期間中の実測， KモデノレおよびVPDスキームを考慮したKモデルによるGPP

の季節変化
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1091 (二酸化炭素、ブラックス、プロファイル法)

沿岸海洋における溝面CO2フラックス

*濡本泰宏、沢田健、下重光次(詞山大・環境)、山下栄次(岡山理大)、

内山清(京都大・防災研)、岩田徹(岡山大・環境)

1 .はじめに

一酸化炭素 (C02) などの温室効果ガス排

出量は増加し続け、世界各地で地球温暖化が

問題視されてきている。人為的に放出された

CO2の挙動は現在の科学においても未解明な

点が存在する。大気一海洋間の CO2鉛藍輸送

量(ブラックス)の評価は、これまで、バルク

法によって評価されてきた。 CO2交換プロセ

スには生物、物理、化学的要因が複雑に関与

しているゆえ、これらの個々のプロセスを解

析していくためには、大気-海洋間における

CO2ブラックスの評備が 1日以下の短時間ス

ケーノレで行われることが必要である。そこで、

陸域において短時間スケーノレで、の評価に実績

のある微気象学的手法を海洋上にも適用する

ことが期待されている。建域で最も信頼性の

ある渦相関法を海洋上で適用した場合、船舶

による動揺の影響を考慮する必要があるため

システムが複雑化し、また降水や波しぶきの

影響に対する考慮も必要で、ある。渦相関法を

携洋上で適用した例では、パノレク法より 1'"'-'2

桁程度過大評価となる報告がある (Tsukamoto

et al.， 2004など)。

CO2ブラックスを簡便に測定する方法とし

て他にプロファイノレ法がある。プロファイノレ

法は 1980年代に多くの既存研究により、陸域

において妥当性が証明されている。最近では、

外洋上でも適用することが可能であるという

報告もなされている(胸部aet al.， 2007)。そこ

で本研究では動揺のない固定桟播においてプ

ロファイル法によるフラックス評髄の精度評

価を行うために、海面近傍の大気中 CO2濃度

プロファイノレの測定を行い、初期解析の結果

についてまとめたD

2. 観現，IJ職要

観測は新潟県上越市大潟区にある京都大

学防災研究所附属大潟波浪観測所の観測桟橋

(図 1左)にて行った。桟橋は日本海に突き

出た長さ 225m、幅107mのT字型をしている。

観測は2007年s月27日から 31日に行った。
観測期間中、夜間は陸風、昼間は海風iこ支配

され、海風時には十分な吹送距離を確保でき

た。

CO2濃度は、ガス流路切替器を用いて 4高

度(海面上 0.05m、0.25m、0.65m、10m) の

ガスを個別に同時吸引し、電磁弁切替によっ

て 45秒ごとにサンフツレ空気を l台の NDIR

(Li-Cor， Li6252)へ導入測定した。海面直上

の空気は、桟橋から垂下した自立ブイにガス

吸引口を取り付けてサンプリングした(図 1

右)。測定データは 1Hzで収録し、切替後の

澱定セノレ内部のガスの入れ苔わりを考慮して、

電磁弁切替え前の 30秒間の値を平均して解

析に用いた。また、サンプノレガスの温度・湿

度の測定には測定チューブ内に設置した温度

湿度プロープ (Vaisala，HMP45A) を用いた。

風向風速は超音波風速温度計(KAIJO， 

DA600) によるデータを利用した。また、日

中2時間毎に桟橋先端での表層海水サンプリ

ングと実験室での試料測定を行い pC02、DO、

塩分、 pHの各時系列データを得た。図 1に

大潟桟橋とガスサンプリングiこ用いたプロフ

ァイノレブイの様子を示す。

3. 灘定結粟

3.1 ヂー予選那と測定時の大気条件

CO2濃度プロファイルの測定データについ

て、測定時の気象条件(天候、風向、風速)

からデータ選別を行ったむまず、降雨のため

採水作業が行えなかった期間のものは除き、

2007年 8月 29、30日のいずれも晴天時に行
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われた 12""'18時の 2S開のデータとなった。
次に、接風時のデータを除去し、両日とも日

中のデータのみが残った。最後に、風速に関

するデータ選抜を行った。 8丹 29日は 4担/s

前後の風速が安定して吹いていたが、 s月 30
日はほとんどの時間で風速が 2関/sを下回っ

ていたため、解析データからは除去した。以

上のデータ選抜を行った結果、g月 29日の 12

""'18持の測定結果が残った。

測定期間中は大気の安定度を示す指標で

ある安定度c(= z / L ; zは平均高度、 Lは
モニン@オブコフ長)は嘗に負の値を示し、

不安定成層時での観測となった。

3.2 水蒸気ブ田ファイル

ガスサンプリングによるプロファイル測

定が正確に行われているかどうかを確かめる

ために、水蒸気濃度のブ。ロファイノレを検証す

る必要がある。各測定高度における水蒸気分

庄の経時変化(図 2) をみると、海面に近い

ほど水蒸気濃度は高い値を示し、海面近傍と

高度 10mで、約 4hPaの圧力差が生じているこ

とが確認できた。水蒸気濃度の 30分値の分布

例(図 3)から、これらプロファイノレが対数

法財にほぼ準じていることがわかる。このこ

とから、取得したデータの期間においては、

ブラックス測定にとって理想的な乱流条件下

でプロファイル測定がで、きていると判断でき

る。

3. 3 CO2プ口ファイjし

図4に2007年 8月29日に得られた大気中

4高度の C02濃度の経時変化を示している。

CO2濃度は海面に近いほど低濃度となり、海

面近傍と高度 10mでは、 1""'1.5ppmの濃度差

が確認された。 CO2濃度の絶対値は海風時で

も必ずしも一定とはならないものの、各高度

間の濃度差はほぼ一定の値で定常的に維持さ

れていたことがうかがえる。この大気中プロ

ファイノレからは、測定期間において海洋への

CO2吸収が起こっていたと推察される。 CO2

濃度プロファイノレ(図 5)からは海面上0.65m

までに、 C02濃度勾配が特に大きくなってい

る。このことからも、海面のごく表面付近で

高度を維持した精確なガス濃度澱定が必要で

あることがわかる。下層大気中の CO2濃度プ

ロファイノレは水蒸気の場合と同様に、対数分

布していることも確認できた。

同期間の海水 pC02は大気中 CO2分圧より

も1o ""'30at出低く、大気-海洋間の分圧差(A
pC02)はマイナスであった(図 6)口このこと

は、 CO2濃度プロファイルと矛盾しない結果

である O

4. まとめ

固定桟橋においてプE ファイノレ法による

CO2フラックス測定を行うために、 C02濃度

プロファイルの測定を行った。測定データに

ついては、測定時の風向風速、水蒸気濃慶プ

ロファイルの測定結果から、信頼性を満たし

ているといえる結果になった。期間中の CO2

濃度プロファイルは、下層ほど低い吸収プロ

ファイノレを示し、対数分布していることが確

認できた。このことは、 ApC02がマイナスを

示す事実とも矛盾しない結果となった。講演

では、渦相関法およびパノレク法との比較解析

結果も併せて報告する予定である。
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201， 13 (PCU2，瀬戸内海)

岡山県牛窓における大気中二駿化炭素の測定

*営野倫弘，山下栄次(岡山理科大学技術科学研究所)

1. はじめに

地翰墨緩化の原因として、大気中の二駿化炭

素の増加が指摘されている。地秀知星暖化は、二

酸化炭素などの温室効果ガスが、大気中でその

濃度を増し、気温上昇などの気候の変化をもた

らすという問題がある。二酸化炭素は地術昆暖

化に及ぼす影響が最も大きな温室効果ガスであ

る。地球大気の温室効果は、主に水蒸気と二酸

化炭素によるところが大きし九人間活動に伴う

化石燃料の消費やセメント精算、森榊皮壊など

の活動が、大気中の二酸化炭素濃度を増加させ

つつある。

また、二酸化炭素は大気一海洋間で交換が行

われており、海洋の交換量に対する役割は、沿

岸海域が外洋に比べて大きいと考えられている。

我々 は、 1993年より瀬戸内海(岡山県瀬戸内

市牛窓)における定点観測として、大気中二酸

化炭素分圧(以下、 PCU2、μatm)、及び関連
項告の観測を行ってきたo 本研究では、 PCU2
の挙動を明らかにするため、これらのデータ及

び過去の気温データを用いて、PCU2の年変化、
季節変化及び日変化について検討していく D

2. 方法

2.1測定場所及び期間

観測場所は、関山県瀬戸内市牛窓の岡山大学

臨界実験所で、 PCU2測定のための大気は、施

大

気

トラップ

捨却器

設の屋上で採取した。測定期間は 1993年から

2007年までの14年間で、日変化をみるために、

それぞれ 24時間測定が行われたデータを用い

た。24時間測定を行っていないデータは省いた

ため、期間は1993年§月.--...，2006年 12月まで

のデータを用いるD測定データは合計40月で、

総測定日数は合計121日分である。

2.2測定項吾、関縞及び測定方法

測定夏目はPCU2(μatm、1分毎)である。
PCU2の測定には、ライカ社製の CU2
ANALY'ZER NIDR (Non dispersive in企ared

gas analyzer) 11・6252を使用した。測定問縞

は1分毎で、パソコンに記録した。予め標準ガ

スで検量線を作成し、試料大気をNDIRに流し、
その時の電圧を記録した。単位はμatmで、あるo

今研究には、正時毎の、1時間平均値を用いた。

大気の取り込みは、図1に大気測定概念図を示

した。水滴が入らないようにトラッフ。を設置し、

冷却用ポンプを用いて冷却し、さらに乾鰯U(過

塩素酸マグネシウム)を通じて関墨した。また、

粉塵を除去するため、大気の採取口と大気用ポ

ンプにポリブエロンフィノレターを取り付けたD

3. 結果及び考察

3.1 年変化

図2に、 1993年9月から2006年 12月まで

の、PCU2と気温の観測結果を示した。気温は、

500rnl/rnin 

図工大気測定概念図
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岡山アメダスのデータを用いたo 1993年~

2006年の PC02の 13年間平均値は 389.9μ
at盟、最大値は408.9μa加し最IJ'1甚は374.8
μat砲で、最大値一最づイ蓋は34.1μat盟で、あっ

た。回帰式はy= 2.5x + 372.5で、観測期間内
では、一年間に約2.5μ時期ずつ上昇した傾向

がみられた。気温は、平均値は 16.40C、最大

値は 17.3t、最小値は 15.3oCで、最大値一
最IJvf霞は2.0oCで、あったD田帰式はy=0.05x+
16.1で、観測期間内では、一年間に約0.050Cず

つ上昇した額向がみられた。このことより、年

変化では、 PC02の増加が気温上昇に関与して

いることが考えられる。

3.2 季節変化
図3に四93年-----2006年のPC02の最大、最

小、平均値の季節変化を、表1に1993年-----2006

年の PC02の最大、最小、平均値、最大一最小

の季節変化を示した。各データの 12ヶ月平均

値は、最大値が 410.8μatm、最小値が 376.2
μatm、平均値が390.9μatmで、最大値一最

小値は 34.7μatmである。牛窓においては

PC02の値は、夏季の5-----8月に高く、冬季の3

月-----3月に低いという変化を示した。最大値一

最小値が最も大きかったのは8月の52.5μatm、

最も小さかったのは1月の24.5μatmで、あったo

また、 4月-----5月と 11月-----12月では濃度差が
大きく、逆に、 1月-----2月と8月-----12月では減

少している。通常は、夏季は陸上植物の光合成

が盛んで、PC02が冬季よりも低値を示すと考え

られるが、牛窓では逆の現象がみられた。これ

は、春と冬の時期にかけては PC02の濃度が

pC02の濃度より高いため、大気から海水中へ

と C02が取り込まれていることを示している。

逆に、夏~秋の時期にかけては PC02の濃度が

pC02の濃度より低いため、海水中から大気中

へと C02が移動していることも一因と考えら

れる。

3.3 日変化

函4、図5に、 1993年-----2006年における

PC02の日変化の例を示した。図4は昼間低穫

を、図5は昼間、夜間とも明らかな差の出ない

日である。続いて、図6と図7にそれぞれPC02

最大値と最/J'1直の各時刻の出現頻度を示すo 牛
窓においては、最大値は夜間23:00-----5:00の時

刻に59%の頻度で出現し、最小値は12=00-----

360 

340 

320 

300 I I I I I I I I 10 

1993 1995 1997 19992001 2003 2005 2007 

年

図2.1993年-----2006年の気温と PC02の経年変
化

.3 380 
C喧
叫

360 

340 

320 l 
1 2 3 

Nj/ 
mr ~' 

4 5 

I -←各月の平均

|ー←各月のMAX平均

|+各月のMIN平均 I

6 7 
月
8 9 10 11 12 

図3.1993年-----2006年の PC02の最大、最小、
平均値の季節変化

表1.1993年-----2006年の PC02の最大、最小、

平均値、最大一最小の季節変化

各月のMAX平均各月のMIN平均各月の平均 MX-MIN

413.3 388.8 400.3 24.5 
2 396.4 370.6 381.2 25.8 
3 397.4 367.5 381.7 29.9 
4 390.3 374.3 378.9 16.0 
5 425.5 382.1 402.3 43.3 

6 413.3 371.4 388.8 41.9 

7 422.1 373.3 391.2 48.9 
8 435.2 382.8 404.3 52.5 
9 412.5 369.0 388.5 43.6 
10 402.3 371.3 384.8 30.9 
11 400.8 373.8 385.8 27.0 
12 420.8 389.2 403.3 31.6 

平均 410.8 376.2 390.9 34.7 
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17: 00の時刻に66%の頻度で出現した。 PC02

の牛窓での日変化は、昼間低く、夜間高いとい

う変化を示した。最小値の出現頻度が 12:00'""-'

17:00に高い理由は、この時刻に気温、日射量

が多く、陸上植物がPCU2を光合成により消費

するためと考えられる。逆に、最大値がおおむ

'""-'5:00の時刻にみられるのは、陸上植物による

光合成が行われず、呼吸によって二酸化炭素量

が増加するためだと考えられる。このことから、

PCU2の挙動は、陸上植物の光合成や呼吸がも

たらしていることが考えられる。

N
O
U弘

。 12 16 20 4 8 

図4.2003/9/8のPC02日変化

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
時刻

図6.PC02最大値の各時刻の出現頻度
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4.まとめ

年変化で、は、PCU2は一年間に約2.5μatmず

つ上昇していた。気温は一年間に約0.05
0
Cずつ

上昇していた。

季節変化では、PC02は夏季の5'""-'8月に高く、

冬季の§月'"'"'3月に低しヰ頃向を示した。

日変化では、最大値は23:00'""-'5:00の時刻に

多く出現し、最!jvfj直は 12:00'""-'17:00の時刻に
多く出現した。牛窓でのPC02は昼間低く、夜

間高い日変化を示した。これは、陸上植物の光

合成がPCU2の変化に大きく関っていると考え

られる。
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大気@海水中一酸化二窒素 (N20) 自動測定器の開発と試動

*渡部裕介・山下栄次(岡山理大技術研)

林美鶴(神戸大内海域環境教育研究センタート安井勉(械エスワン)

1.はじめに

近年、温室効果ガスにおける地球温暖

化が問題になっている。しかしながら、

ほとんどが二酸化炭素に注目されており、

他のガスにおいてはあまり解明されてい

ない。その中で一酸化二窒素 (N20)は

大気中の濃度が二酸化炭素の約 1/1000と

微量であるが、大気中に存在している年

数が約 114年と長く、温室効果係数は、

二酸化炭素を 1と考えた場合N20は3

1 0となる。このことは、温暖化問題に

おいてN20の存在は無視できないとい

うことである。 N20の温室効果を知るた

めには、地球の7割を占めている海洋に

おける大気と海水の交換量を知る必要が

ある。しかし、様々な方法で観測は行わ

れているが海水中のN20を連続自動測

定できるシステムが確立されていない。

そこで、本研究では自動連続測定器の

開発と試動を行った。

2.方法

2.1農用磯署襲

• N 20分析器:Thermo Electron Co・p

MODEL46C 

.PC、ガス混合器、平衡器、標準ガス

灘定シス宇ム開発

図1にシステム概念図を示し、図2に

澱定の流れを示した。測定装置はPCで

自動制御され測定を行っている。まず、

任意のキャリアガスの濃度を作成し、測

定を行いベースを作成する。次に、ポン

プによって試料海水は平衡器に一定量採

取され、 2分間のパプリングを行う。これ

を5回繰り返し、最後に大気で、試料海水

のパプリングを行う。それぞれの濃度差

のピークを取りそれを直線で結び、濃度

差がOの時をその試料海水のN20濃度

とした。海水測定には試料海水のパー

ジ・採水@ベースの作成@パブリング・

排水、全てで約45分の時間がかかった。

その後、大気を採取し測定を行った。大

気はフローメーターで流量を制御し、平

衡器を通さずノ〈イパスを通して、乾燥材

を経て分析器で測定が行われる。
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ガヌi ガヌ2

図1 N 20自動測定器システム概念図

任意キャリアガスの作成

キャリアガスの濃度を測定

サンプルの採取後パブリング

大気でサンプノレをパプリング

海水中N20濃度決定

大気N20の測定

図2 測定の流れ

2.3 jjス還合轟の輔度襲験

濃度のわかっているキャリアガスを

直接分析器に流し、後に混合器で同じ濃

度のガスを作って分析器に流し、混合器

によって同じ濃度が作られているかどう

かを実験した。 171ppb、470p

pb 、904ppb、1910ppbの

4種類のガスを用いた。直接分析器に流

した場合、分析器から 1秒毎に出る値を

30秒移動平均し、約20分間取りその

平均穫をその濃度とした。平均値とボン

ベ表示値で相関関係を図3に描いた。

回帰直線はy=0.969x十 17. 8 3 

相演係数 (R)は、 O.999で、あった。

y = O. 9 6 9 x+ 1 7. 8 3で平均値を

直すと表1のようになった。

1800 

E i樹幽欄陪 H 1200 
1800 

800 

1九Y 1時
600 

400 

200 

3 

D 500 1000 1500 2000 

分事?器嚢:;r.檀

図3 分析器の表示との相関関係

ガスボンベ表示櫨 171開b470ppb9割出b1910ppb
分析器表示値 238 675 1312 271 0 

骨折器表示校正檀 183 471 890 1915 

表1 ボンベ表示値との関係

表1ではガスボンベの表示値と校正値

の間で 1~15ppb の差が生じたが、

相関係数 (R)の値がO. 999である

ことからこのN20分析器は測定に使用

できると判断した。

混合器で各々ガス濃度を設定し作成し

たガスを分析器に流し、それぞれ表示さ

れた値の平均値を取り、図3の数式 (y

=0. 969x+17.83)で値を直す

と表2のようになった。

混合器設定植 1 71 470 904 1 91 0 

骨折器表示檀 238 675 1 31 2 271 0 

分析器表示校正櫨 249 672 1 289 2645 

表2 混合器設定値との関係

表2をグラフにすると、図4のように

なった。
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図4 漉合器作成ガスとの相関関係

以上の結果より混合器は絶対値として

はボンベガスの濃度との差はあるものの、

相対的な値として混合器は正常に作動し

ているといえるので、観測に使用できる

と判断した。

2.4 N20計の繰り返し輔農の実験

岡山理科大学校内にて測定3回を行っ

た。コンテナに水道水を入れ、一晩中パ

ブラーでパプリングを行い室内空気で飽

和状態にした水を作成し、それで測定を

行った。初日は3回、後2日は5屈の測

定を行った。すると、表3のような結果

になった。

実験番号実験回数平埼(ppb)標準漏差 cv封
13  307 8 2.7 
25  327 13 4.0 
35  243 42 17.4 

表3 繰り返し精度実験結果

実験番号3では、ほかの 2つに比べ広

い範囲の値をとっている。しかし、実験

番号し 2ではCV%が2---4%であり、

観測に使用できると判断した。

F諜量LJ観灘事費裏

観測は、神戸大学海事科学部の練習船

「深江丸j船上で、行った。下に航路図を

示した。測定海域は瀬戸内海及び関門海

峡である。夜間は錨泊し固定点での観測

を千子った。

範嘉

130.0 131.0 132.0 133.0 134.0 135.0 136.0 

し0昭如自宅

図8 深江丸航路図

期間は2007年9月4日---9月 10 

日の6日間行った。

3.2潤定方法

測定項目は大気及び海中のN20 (p P 

b)である。試料海水は深江丸船底採取

口より取り、試料大気は深江丸の煙突前

方にある左舷側フラッグラインに大気採

取口を設け、チューブ、で、分析器まで繋い

だ。

3.3結果穆考察

-往諮

・1聖路

9月4日---1 0日までの海水中のN2

Oの濃度の平均は358.9ppbで、大

気中の濃度の平均は316.9ppbで

あった。全期間中海水中のN20平均濃度

の方が大気中のN20平均濃度に比べて

42ppb 高かった。表 4~こ観測で得た

データの代表値それぞれ示した。
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表4 観測データ代表値

経度ごとのグラフを海水(図 9) と大

気(図 10) ごとに示した。

450 

400 

n

u

n

u

 

.、d
内

H
U

崎

昌

司

d

制
機

q
z ひうち灘

250 

200 

129 130 131 132 133 134 135 136 

震度

密9 海水N20の経度分布
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関10 大気N20の経度分布

グラフを見ると、東へ行くにつれて海

水・大気共にN20濃度は下がっている。

しかし、播磨灘南部を過ぎると次第に高

くなっている。大気は海水程変化は見ら

れないが、播磨灘南部から上昇する変化

は大きく見られた。

海水と大気のN20の移動を見るため、

図11に海水と大気の差を取った値を示

した。
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図11 海水濃度と大気濃度の差

図11海水濃度から大気濃度を引いた

もので、全てが正の値であることから全

ての海域で、海水濃度の方が高かった。つ

まり、 N20は海水から大気へ放出されて

いることになる。

門司港で最も差があり、東へ行くほど

差が小さくなっていきひうち灘までは減

少の傾向が見られた。播磨灘南部でまた

海水と大気との濃度差が大きくなり、北

部ではほとんど差はなかった。

-23-



レインゴーランド法による関山市周辺における酸性雨の測定

-2000年5月'"'-'2006年 11月一

*月森新一朗 平田圭佑 山下栄次(岡山理科大学技術科学研究所)

松尾太郎 正木智美(加計学園自然植物園)

1 はじめに

岡山市周辺における酸性雨について、岡山理

科大学構内及び岡山理科大学生態システム圏内

にて、レインゴーランド法(以下RG法と記す)

及び酸性雨ろ過式採取装置を用いて降水を採取

し、過去8年間のデータを基に成分澱定@解析

を行ったD

2 方法

2.1 諜取場所 E 期間

図1に降水採取場所を示す。採取場所は、岡

山理科大学生態システム圏内iこ2笛所

(Sta.1，Sta.2 )、岡山理科大学構内に1笛所
(Sta.3)の三箇所である。

IllJ~込山県tb'It l[~ ，... _，-，...ナニ

図1 降水採取場所

測定期間は、 RG法でSta.1，Sta.2，Sta.3とも

に2000年5月27日から2006年11月25日ま
で、酸性雨ろ過式採取装置では、 Sta.1，Sta.2が
2006年7月14S'"'-'2007年7月9日、Sta.3は
2006 年 3 月 16 日 ~2007 年 7 月 9 日までであ

る。

Sta.1は森林内で比較的樹木が少ない「空き
地j と考えられる場所。 Sta.2は森林内で動ド
が生い茂っている場所で、ほとんど日光が当た

らない場所。 Sta.3は岡山理科大学10学舎屋上

で、南には向山市街也が広がっていて、とても

見晴らしが良い場所である。

2.2 灘定 m分斬磯器

降水の採取には、堀場製作所製レインゴーラ

ンドEを用いた。レインゴーランドEとは、一

雨毎に降水を、 0~1mm、 1~2mm と '1震に 7~

8m盟まで採取し、降水量が8mmを超えると、
8mm以降の降水をまとめて水受けカップ。に溜

める構造になっているo この装置は取り扱いが

簡単で、降水の採取に電源を用いなくてもよい。

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を採取できる装

置である。しかしながら、降雨の降り始めと終

わりでは値が大きく違うことがわかったため、

その対策として現在では、酸性雨ろ過式採取装

置で採取を行っているo

採取した降水資料は、 2000年5月27日から
2004年 11月 18日までは堀場製作所製日担

pH分析器 B-212、τ¥vinCond伝導率分析器
B-173、2004年 12月4日以後は堀場製作所製

pH/cond 盟.eterD-54，pH glass .el.ectrod.e 
9669・10D，ECglass .el.ec廿od.e3574-10Cを用い
てpH.EC (μS/c盟)を測定した。

3 結栗原賄事悪

3.1 pHとECの年変色
図2にpHとECの年変化を示した。この図
は、測定競籾IJに年変化を考察するために、通

年のデLータのある 2001、2002、2003、2004、

2005、2006年について、 RG法で採取した1
降雨の初期降雨8mmの平均値を1降雨の値と
みなして月平均髄を求め、それをさらに年平均

f藍にしたものであるD
図2(幻では、Sta.1のp宜の最大櫨は、2005

年の4.66で¥最小値は2002年の4.15となっ
た。Sta.2のpHの最大鑑は2005年の4.75で、

最!Jvfi痘は2003年の4.17となったo Sta.3のP
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Hの最大値は、 2006年の4.63で、最/Jイ査は、
2001年の 4.22となったo ただし、 2003年の
Sta.2、Sta.3の年平均値は、飽の年に比べて低

し甘藍で、あった02003年を除いてpHの年変化に

ついて考察すると、 pHの値はSta.2>Sta.1 > 
Sta.3の)1演で、あったopHは1年当たり Sta.1か

ら)1関こ、 0.10、0.08、0.07ずつ中性側になって

いった。 2001年から2006年を見ると、酸性度
が軽減されているように思う。

図2(b)では、Sta.1のECの最大値は、2005

年の42.7μS/cmで、最!Jvfi直は2006年の31.4
μS/cmとなった。Sta.2のECの最大値は2005

年の40.6μS/cmで、最/Jvfi直は2004年の27.8
μS/cmとなったoSta.3のECの最大値は51.9
μS/cm で、最/J~直は 2004年の 26.4μS/cm と

なったo ただし、 2005年のSta.2、Sta.3の年
平均値は、他の年に比べて高川産で、あった0200

5年を除いてp涯の年変化について考察すると、

ECの値は、 Sta.1>S組.2>S踊.3のJI員で、あったo

EC値は1年当たり Sta.1、Sta.2、Sta.3は、-

1.3、-0.8、-2.5減少した。

Sta.2のpHは、 Sta.1、Sta，3の値よりも中

性側に位置していた。 Sta.2は、森林の中でも
樹木が生い茂っている場所で、あるため、樹木の

葉に降雨がま新宮するためだと考えられる。よっ

て、洗浄作用効果があると思われる。

3.2 p誼とECの華鮪変化
図3にpHとECの季節変化を示した。この

図は、測定場所別に季節変化を考慮するために、

RG法で採取した1降雨の初期降雨 8mmの平

均値を降雨の値とみなして月平均値を求め、グ

ラフで示したものである。

図3(a)から、 Sta.1における最大値は、 11

月の 4.75、最小値は、§月の 4.14となった。

S抱2における最大値は、 11月の4.72、最ノjイ直

は2月の4.04となったoSta.3における最大値

は、 11月の4.56、最4イ直は、 2月の4.16とな
ったD これらから、各Sta.で、p涯が高い月は11
月、 pHが低し呪は 2月、 8月で、あったD 月平

均はSta.2が5月'"'"'10月まで一番中性に近し1値

を示しているD 年平均と比較すると、 2003年以
外はS組2が一番中性頓.IJに位置しているD これ

らのことから、樹木の影響があると考えられる。

函3 (b)から、 S抱ユにおける最大値は、 8

月の65.9μS/cm、最dイ直は、 11月の4.14とな

った。 S組2における最大値は、 11月の 4.7、

最fJ~直は 2 月の 4.0 となったo Sta.3における

最大値は、11月の4.6、最小値は4.2となったo

傾向としてECの値が違うものの、各Sta.で間

じような季節変化が克られた。 4月'"'"'12月ま

での ECを見ると、 Sta.2が最も低かった。こ
れは、潟争作用に関係しているのではなし、かと

思う。

3.3 離性費電ろ過式譲取装量における繰り返し
輔震実験

Sta.3において、2006年3月訪日より 2006
年7月4日まで、の関の測定を行ったo 測定結果

を表1に示した。 Sta.3に3台の酸性雨ろ過式

採取装置を設置した所、 pHの値の 3台の差は

0.04'"'"'0.50、ECの値の3台の差は0.6'"'"'11.3μ
S/c盟で、あったo pH、EC共に変化が大きかっ

たのは、 4月で、pHは0.50、ECは11.3μS/cm

を示した。 5月から7月まで、 4月に比べて3

台の差は少なく、 16例の測定では，測定装置関

のpHの差の平均値は0.15で， ECの差の平均
値は2.9μS/cmで、あったo本則装置は，環境測

定に使用できる精度があると考えられる。

3.4 Sta.3におけるRG法と難生関ろ過式撰取

装量の比較

Sta.3にて、2006年3月1日'"'"'2006年 11月
25日までの問、 RG法と酸性雨ろ過式採取装置
の比較測定を行ったD 図4 (a)、(b)に比較測

定結果を示した。図 4(討、 (b)から、 RG法

と酸性雨ろ過式採取装置よりもpHの値が低か

ったoECは10月以外、酸性雨ろ過式採取装置

での値のほうが、低かったD これは、 RG法で

は、 1雨中のOm出 '"'"'8mmまでの初期降雨の平

均値を1降雨の値とみなしたのに対して、酸性

雨ろ過式採取装置では、降雨をすべて集めて測

定しているためだと考えられる。

3.5 RG法と韓程調寄る過式課職装量を合わせ

たpHとEC的年変色
図5は、 RG法で2000年5月から 2006年
11月まで¥酸性雨ろ過式採取装置は、 2006年

3月から 2007年7月までの観測し、測定した

値を用いた。

(心から、 p の値が年々少しずつではある

が、中性側に移行していることがわかる。

(b)からは、 ECの値が年々小さい値を示して

いることがわかる。
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今後、 GR法と酸性雨ろ過式採取装量により採

取されたデータについて、 GR法のデータを降

雨量で補正した値を用いて、データ解析を試し

てみたい。
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図4 レインゴーランド法と新潟定器との比較
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図5 2000年から2007年までのp宜と EC

表1 酸性雨ろ過式採取装置の繰り返し精度実験

ptLm~)( pH min pttB ptLave EC max EC min EC 畏 EC ave 
2006/3/16 5.13 5.09 0.04 5.11 16.7 14.2 2.5 15.5 
2006/3/16 4.86 4.80 0.06 4.83 22.5 21.6 0.9 21.9 
2006/3/22 4.99 4.79 0.20 4.87 25.8 23.2 2.6 24.2 
2006/4/6 5.26 5.15 0.11 5.20 18.1 15.7 2.4 17.0 
2006/4/12 5.38 5.34 0.04 5.36 17.3 16.4 0.9 16.8 
2006/4/17 5.92 5.42 0.50 5.65 56.7 52.3 4.4 54.9 
2006/4/28 6.30 5.83 0.47 5.99 28.2 16.9 11.3 20.7 
2006/5/12 4.68 4.58 0.10 4.63 20.8 18.7 2.1 19.4 
2006/5/19 4.68 4.60 0.08 4.63 40.3 33.5 6.8 38.0 
2006/5/24 5.47 5.07 0.40 5.17 30.1 23.9 6.2 27.7 
2006/5/31 4.72 4.67 0.05 4.69 28.8 27.8 1.0 28.2 
2006/6/9 5.27 5.18 0.09 5.23 8.7 8.0 む.7 8.3 
2006/6/16 4.97 4.91 0.06 4.95 17.7 15.2 2.5 16.11 
2006/6/23 5.05 4.94 0.11 4.98 10.4 9.8 0.6 10.21 
2006/6/28 4.82 4.73 0.09 4.78 19.2 18.6 0.6 
2006/7/4 4.74 4.68 0.06 4.71 19.4 18.8 0.6 19. 
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レインゴーランド法による間山市周辺における降雨中のpH，ECの変化

*平田圭佑，月森新一朗，山下栄次(岡山理科大学技術科学研究所)

松尾太郎，正木智美(加計学題自然植物園)

1.はじめに

岡山市周辺の降雨成分について，岡山理

科大学構内及び岡山理科大学生態システム

醤内にてレインゴーランド法(以下 RG法

と記す)を用いて降水を採取し，過去7年

間のデータを基に降雨中のpH，EC， Anion， 

Cationの変化について解析を行った。

2.方法

2.1採取場所・期間

図 1に降水採取場所を示す。採取場所は，

ない「空き地j と考えられる場所， Sta.2 

は森林内で周りに約 10mの高さの樹木が

ある「森林内j と考えられる場所である。

Sta.3は岡山理科大学 10学舎屋上で，南に

は岡山の市街地が広がっている場所である。

採取した降水試料は， Sta.1が283雨 1781

検体， Sta.2が283雨 1541検体， Sta.3が

281雨 1507検体である。 Anion，Cationは

Sta.3 の 2004 年 2 月 22 日 ~2005 年 1 月

19日の 32雨208検体のデータを用いた。

岡山理科大学生態システム圏内に 2箇所 2.2測定・分析機器

(Sta.1，Sta.2) ，岡山理科大学構内に 1箇所 降水の採取には，堀場製作所レインゴー

(Sta.3)の3箆所である。 ランド耳を用いた。レインゴーランドHと

図 1 降水採取場所

測定期間は， Sta.1，Sta.2，Sta.3ともに

2000年5月27日から 2006年7月 16Sま

でである。Sta.1は森林内で周りに樹木に少

は，一雨毎に降水を 1mm毎に 7四mまで自

動的に分けて採取す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， 8mm以降の降水をまとめて水受け

カップに溜める構造になっている。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を採取できる装置で

ある。降水を 1m臨毎に保存し，分析を行

った。

採取した降水試料は， 2000年5月27日

から 2004年 11月訪日までは堀場製作所

製TwinpH分析器 B-212，Twin Cond導

電率分析器B・173，2004年 12月4日以降

は堀場製作所製 pH/condmeter D-54，pH 
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glass electrode 9669・10D，EC glass 

electrode 3574・10Cを用いてp宜・ EC(μ 

S/cm)を測定した。また， Sta.3の2004年

2 月 22 自 ~2005 年 1 月訪日の間の降水試

料は，島津製作所製パーソナルアナライザ

PIA圃1000を用いて，イオン分析を行った。

3.結果及び考察

3.1一雨中のpHとECの変化

表 1 に Bott1e1~8 のそれぞれの pH，EC

の最大，最小，平均を，図2に一雨中の

一令ーS泊.1 -a-Sta.2 一合一Sta.3
4.80 

4.60 

五4却

4.20 

4.00 

2 3 456  7 8 

Bottle No 

(a) 

pH，ECの変化を示した。この図は 2000年

5月から 2006年 7月までのデータを，

Bott1e ]3IJに平均値を求め，グラフにしたも

のである。

図2(a)のpHの変化は，各Sta.で、Bott1e4

~5 までの pH は，徐々に中性側へ変化し，

それ以降は変化が緩やかになっている。こ

の変化は， Bott1e4~5 までの降雨ではウォ

ッシュアウトとレインアウトの効果により

pH値が大きく変化し， Bott1e4~5 以降は

レインアウトのみの効果になったため変化

---.戸国Sta.l 明治経…S泊 2 -6-叩Sta.3
100 

80 

() 60 

凶 40

二一 1

2345678  
Bottle No 

、，I'-hu /
，
.
1
 

図 2一雨中のp誼，ECの変化

表 1各Bott1eのpH，ECの最大，最小，平均

Sta. .1 

Bottle No 2 3 4 5 6 7 日

max 7.09 7.55 7.44 7.37 7.23 7.47 7.41 7.28 
pH min 2.31 3.10 3.00 3.30 3.30 3.20 3.50 3.40 

averョ~ 4.10 4.26 4.31 4.40 4.43 4.45 4.47 4.38 
max 1710 390 1340 301 220 310 370 270 

ε。 min 10 3 2 2 2 2 2 2 

ave悶盟 83 48 42 33 30 28 26 26 

Sta.・2

Bottle No 2 3 4 5 6 ア 8 

max 7.64 7.16 6.49 6.40 6.80 7.74 7.96 6.7 
pH min 3.10 3.10 3.10 3.40 3.30 3.40 3.50 3.4 

ave目盛 4.31 4.42 4.43 4.56 4.55 4.59 4.62 4.5 
行1ax 531 352 135 136 138 195 200 303 

EO min 4 4 2 3 3 O 2 O 

ave盟孟豆 50 34 25 23 20 19 19 21 

Sta. .3 

Bottle No. 2 3 4 5 6 7 8 

max 7.00 6.90 6.60 6.60 6.90 7.00 7.10 6.20 
pH min 3.00 3.10 3.30 3.20 3.50 3.50 3.60 3.30 

av自由盟 4.23 4.18 4.31 4.29 4.37 4.43 4.41 4.31 

max 2200 260 146 146 199 141 138 80 
EO min 6 4 4 4 3 O G 2 

avera艶 62 44 33 30 30 26 25 25 
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が緩やかになったと考えられる。

次に， 8ta.1，3と8ta.2のp廷を比較する

と， Bottle1~8 すべてで 8ta.2 の p狂の値

は 8ta.1，3の値よりも中性側にあり，その

差は 0.08~0.27 で、あった。これは，降水採

取場所の環境が関わっていると考えられる。

8ta.2は周りが約 10mの樹木に閉まれてい

る「森林内jであり， 8ta.1，3は周りに樹木

の少ない「空き地jである。すなわち，森

林による酸性雨洗浄効果があったと考えら

れ，その効果は降り始めから振り終わりま

で発揮されると考えられる。

図2(b}のECの変化は各 8taともよく

似ており，どの 8taでも ECの値は，降り

始めから徐々に一定になることを示した。

変化するのは降り始め 5mm位までで，そ

れ以降は 20~30μ8/cm で落ち着くようで

ある。この変化は， pHの現象と良く似て

し、る。

8ta.1，3のECと8ta.2のECの値を比べ

ると， 8ta.2 は 8ta.1 ， 3 より Bottle1~8 で

常に低い僚であり，その差は変化の大きい

Bottle1~5 で 7~33μ8/cm で、あった。この

現象も森林の酸性雨洗浄効果が働いている

と考えられ，この効果は，降り始めから降

り終わりまで継続されると考えられる。

3.2降水中のイオン組成の変化

8ta.3 において， 2004 年 2 月 22 臼 ~2005

年 1月19日の間の試料をイオンクロマトグ

ラフィーにて降水中のイオン分析を行った。

測定したイオンは陰イオン(Cation)が

H2P042 -， F -， CI -， N02 -， Br -， N03-， 

804-，陽イオン(Anion)がLi+， Na+， NH4+， 

K+， Mg+， Ca+で、ある。

図 3に一雨中のイオンと ECの変化を示し

た。

図 3(a}(b}はAnion，(c}(d)は Cation，(e) 

はEC，(a)(c)は 1mg/l以下のイオン， (b}(d) 

は 1mg/l以上のイオンを示した。

図3(a}はH2P042-，F -， CI -，N02 -，Brーを示

した。 Brーは不検出で、あった。これらの 4

つは値が小さくまた降雨中の変化が ECを

含めた他のイオンの変化と全く異なってい

た。降雨量とは関係のない変化をしていた。

図3(b}はCl-，N03 -， 8042-を示した。

値が大きく変化するのは Bottle3あたりま

ででそれ以降は徐々に一定になることを示

した。

図3(C)はLi+，K+， Mg+を示した。 Li+は

不検出で、あった。値が大きく変化するのは

Bottle3あたりまででそれ以降は徐々に一

定になることを示した。

図3(d}はNa+，NH4+， Ca+を示した。値

が大きく変化するのは Bottle3あたりまで

でそれ以降は徐々に一定になることを示し

た。

図 3(e}の ECと各イオンの位相を比較

すると， Anionでは Cl-， N03 -， 8042-， 

CationではNa+，NH4+， Ca+が良く似た位

相で、変化していた。これらのイオンは検出

された値も大きいため降水中の ECの値に

関連が大きいと考えられる。

降水中の Anionの大小関係は N03-> 

8042->CI->琵2P042
日

>N02-与F->Br-， 

Cationでは Ca+> NH4+> Na+> K+=Mg+ 

>Li+となり，大小関係、は降雨中に変化しな

かった。
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アンダーセンサンプラー法による倉敷における浮遊粉じんの測定

*堂田吉財，山下栄次(岡山理科大学技術科学研究所)

米谷俊彦(岡山大学資源生物学研究所)

2方法

解析に使用したデータは，岡山大学資源、

生物学研究所米谷俊彦氏により得られたも

のである.

採取期間:1982年2月"'2007年 3月.

採取は毎週 1回で， 7日間の平均値が得

られた. 1220逓分のデータが得られた.

測定場所:倉敷市の資源、生物科学研究所

の醤場内にある気象観測用のろ場

使用機器:アンダーセンサンプラーを使

用した.本器は，曾段にろ紙をセットして

大気を吸引し，粒度JjIJに分級して粒径分布

を測定することができる.捕集できる粒径

はアンダーセンサンプラーの上から，第 O

段は 11μ血以上，第 1段は 7.0"'11μm，

第2段は 4.7"'7.0μm，第3段は 3.3"'4，7

μm，第4段は2.1"'3.3μm，第5段は1.1

"'2.1μ酪，第 S設は 0.65'"1.1μm，第 7 図2に粗大粒子量の経年変化を，図 3に

段は 0.43"'0.65μm，第8段(バックアッ は微小粒子量の経年変化を示した.粗大粒

プフィノレター)は0.43μm以下である.パ 子量はアンダーセンサンプラーで得られた

1 はじめに

1982年から 2006年までの 24年関連続

して，岡山大学資源生物学研究所において，

アンダーセンサンプラ一法による浮遊粉じ

んの採取が行われた.今回は，浮遊粉じん

の，総重量，粗大粒子量，微小粒子量，粒

度別粉じんの経年変化と季節変化について

データを整理し 黄砂発生時期との関係に

ついて考察をしたので報告します.

ックアップフィルターは 0.3μmまでの粒

子を捕集できる.

ろ李氏 Advantec GB・100R 80mm と

Advantec GB-100R 80"'21mmを使用

した.

なお，本器は，多段捕集となるため，捕集

時間が長くなる欠点がある.

黄砂発生時期:岡山地方気象台による， 1982 

年から 2006年の黄砂観測日を月，年毎に集

計して用いた.

3 解析結果及び考察

3.1浮遊粉じんの経年変化

図 1に総粉じん量の経年変化を示した.

総粉じん量は，アンダーセンサンプラーで

得られた9段の総計で示した.

採取された粉じんの粒経は， 11μm以上

"'0.3μmである.
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第O段から第4段の合計で示し，微小粒子

量は第5段から第8段の合計で示した.

採取された粉じんの粒径は，粗大粒子が

11μm以上'"'-'2μffi，微小粒子が 2μffi'"'-'0.3

μmである.

60 

50 

宮E自: 崎団

。
1982 1986 

3.2黄砂の粒径

図 4に岡山地方気象台により観測された

黄砂の年毎の出現日数を示した.

図4より， 1999年から 2006年の聞で黄

砂が多く観測されているのは2000年，2001

年， 2002年， 2006，であり， 1999年と 2003

年では黄砂は数日しか観測されていない.

黄砂観漕j司教
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図2 粗大粒子量の経年変化
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図3 微小粒子量の経年変化

図 1の総粉じん量は， 1992年に 58.4μ/

Izfの最大があり， 1999年まで減少して 29.1

μ/ばになるが， 1999年から 2006年までは

多少前後はするが増加傾向にある.

図2の粗大粒子量は， 19舘年に 32.5μ/

rrfの最大があり， 1997年まで減少して 19.3

μ/rrf~こなり， 1997年から 2006年まではほ

ぼ一定の値を示している.

図 3の微小粒子量は 1992年に 25.8μ/

rrfから， 1999年まで減少して 11.1μ/ぽに

なり， 1999年から 2006年まで増加傾向に

ある.

1虫82 1986 1990 1994 1998 2002 ∞5 
Year 

図4 黄砂観測日数の経年変化

図 5の(a)と(c)に黄砂が多く観測された

2002年の 4/9から 4116の1週間(黄砂8日

観澱)と 2006年の 4/4'"'-'4/11の 1週間(黄

砂 4日観測)の存在比(各段の値/総粉じん

量)を示した.

図 5の(も)と(d)には黄砂が観測されてい

ない2002年 5/14'"'-'5/21と2006年4/11'"'-'4 

/18の一週間の存在比を示した.

2002年 4/9-4/16

捻←ヘ/---¥j
i メ下半J
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段対。
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図5.各ステージの総粉じん中の存在比

図5より，黄砂が観測されている週の(a)

と黄砂が観測されていない逓 (b)を比べる

と， (a)は第 3段が最大の 0.2，第 4段が

0.14で大きいが， (b)は第3段が0.09，第

4段が 0.08であり， (a) と比べて小さかっ

た.

同様に(c)と(d)を比べると， (c)は第3段が

最大の0.2で第4段が 0，18で大きいが， (d) 

は第3段が0.14で第4段が 0.12であり，

(c)と比べて小さかった.

よって黄砂は第 3段と第4段に含まれてい

ると判断できた.これにより，黄砂の粒径

は2.1μID"""4.7μmのものが多いとかんが

えられた.

3.3 黄砂の発生時期

図.6に，黄砂が含まれていると分かつた

第3段と第 4段の合計の値の黄砂が多く観

測されている 2000"""2002年の前後の 1999

年から 2006年までの月毎の平均値の月変

化を示した.
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図6 1999~2006 年の第 3，4 段の粉じん

の月変化

図6より，第 3段と第4段の合計の粉じ

ん量は，黄砂が多く観測されている 20∞
年， 2001年， 2002年， 2006年では3月と

4月の値が特に高くなっていた.2004年と

2005年も黄砂の観測が少ない 1999年と

2003年に比べて3月と 4月の値が高くなっ

ている事が分かつた.

よって倉敷の資源科学研究所近辺では 3

月と 4月に黄砂が測定されていた事が分か

った.

4 まとめ

総粉じん量，粗大粒子量，微小粒子量は

1999年まで減少した後，増加傾向にある.

アンダーセンサンプラーで得られる黄砂

は第 3段と第 4段が占める割合が多く，粒

径は 2.1μm~4.7μm である.

倉敷においての黄砂は 3月， 4月に多く

見られる.

岡山での黄砂観測日数の経年変化では，

例年と比べて 2000 年~2002 年が非常に黄

砂が観測された日数が多い.
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5011:304(測定機器・大阪平野;ヒートアイランド現象)

大阪平野で発生するヒートアイランド現象の時空間的解析

重田祥範*1・畔柳秀匡本2・佐野蛮都子*3・高関手Ij行制・高根雄也判・谷口誠牢4

大播唯太*4・平野勇二郎*5.亀卦川幸浩*6.塚本修*1

*1岡山大学大学院自然科学研究科 *2岡山理科大学大学院総合情報研究科 *3岡山理科大学理学部

料開山理科大学総合情報学部材群馬大学工学部判明星大学理工学部

1.はじめに

国や地方自治体では，近年ヒートアイランド緩和

対策の実施に向けて，活動が本格化してきでおり，

実態調査や成因分析等が数多く検討されている(た

とえば，日下・木村， 2004).特に，大阪や東京など

の大都市圏では，それぞれ都市の平均気温や熱帯

夜の日数などを指標として，達成すべき目標を制定

している.中でも，大阪市では100年間に2.1
0
C気温

が上昇し，全国平均の1.00Cを大穏に上回る速さで

温暖化が進行している.主要都市(大阪，東京，名

古屋，横浜)の真夏日数においても， 30年間で約

1.4倍に増加しており，早急な対策が必要である(大

阪市， 2005). 

ヒートアイランドは局地性の強い現象であり，都市

規模や建物の密集度など都市構造の違いのほかに

都市が立地する周辺郊外の環境によっても特徴は

大きく異なる.とートアイランド現象の詳細な実態把

握や，数値モデルなどを用いてヒートアイランド対策

の効果を定量的に予測する場合には，都市内外に

おいて多地点で、の詳細な気象観測ネットワークが必

要となる(たとえば，梅谷ほか， 2005).また都市の気

温は小数の桁まで議論を必要とする場合も多くあり，

精度については定量的な解釈をするうえで決して無

視できない.しかし，既存の研究では測定精度が十

分に検討されていない場合も多く，この点は注意が

必要である.

以上の課題を踏まえて，本研究は，都市気象の

長期的な観測に対応可能な，熱環境測定器を開発

し，大阪平野を対象とした気象観測ネットワークを構

築した解析にはアメダスデータ，大気汚染監視局

のデータを併用して，大阪平野で発生するとートアイ

ランド現象のより詳細な時空間的特徴を明らかにす

ることを目的とする.

2.熱環境現Ij定器の開発

2.1 ラディエーションシーjレドの開発

大気中の温湿度を計測する際，測定センサーが

太陽からの放射や赤外放射を受けると，大気を正確

に測定することはできない.そのため，小数桁まで、の

精度を議論する場合には，放射を完全に遮るラディ

エーションシールドが必要となる.たとえば，過去の

ラディエーションシールド開発報告は，梅谷ほか

(2005)などがある.開発にあたっては，従来から問

題視されている測定器自体の日射による加熱をでき

る限り抑えることが優先課題である.そこで，作製に

は 18cmx 18cmの塩化ピニル板に熱を加えて血状

に型取りし，中心部に 38mmの穴をあけ 5重にして

使用している(外筒長 100mm，塩ピ板厚 1mm，外筒

径 110mm，内部筒径 38mm).第 1図に，型取りした

ラデ、イエーションシールドの図を示す.

2.2通愚方式

通嵐方式には，自然気流に任せる「自然通風式J

とファンなどによって強制的に外気を取り込む「強制

通風式」の2種類がある.強制通風式は自然通風式

よりも精度が良いとされており，気象庁が運用してい

るAMeDASやアスマン通風乾湿計をはじめとして，

主流となっている測定機器は，強制通風式が一般

的である.本研究では，自然通風式と強制通風式を

選択できるようにした.

強制通風式用のファンはラディエーションシー

ノレド内部を強制的に通風させて外気をスムーズに取

り込むためのファンで、ある.ファンのモーターには、

マブチモーターRE-140(1.5V 5400r/min 550mA 

通風速度 3m/s)を使用した.電源は，電池式とソー

ラ一発電式の2種類を選択できるようにした電池式

では，単一電池 1本で約 20時関連続的に稼動する.
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そのため，単一電池 2本を並列回路として 40時間

以上の連続測定を可能とした.また，ソーラー発電

式では，ソーラーパネル(250血mA-2V)を2枚使用し，

夜間以外では強制通嵐式となるようにした.第 2図

に開発した熱環境測定器の構造図を示す.

2.3混度センサー

温度センサー部は，データロガー付で、測定精度

土0.3
0

Cの高精度サーミスタ温度計(おんどとり

jr.RTR-52 ;T&D)を使用した.温度センサーを用

いて測定した乾球温度・湿球温度の値から，気温と

水蒸気量(比湿)を測定することが可能である.温度

センサーの取り付け位置を第3図に示す.ここで，湿

球は，綿 100%のガーゼを用いて，給水ボトル

(250mml)から連続的に補水している.

3.精度験証

測定器の実用性を確認するため，アスマン通風

乾湿計 SK-RHG(佐藤計量機器製作所;気象庁検

定付き)を基準器として，観測を実施する前後に，観

測時と同様な気象条件を想定した検定を行った.

検定の結果，開発した熱環境測定器は呂射のあ

る時間帯おいて，ファンの稼働時・非稼働時ともに

基準器と比較した場合， 10分間平均値で乾球温度

が十O.lOC，湿球温度が+0.20Cで、あった.

逆に，日射がない夜間の場合でも乾球温度の器

差は， 0.l
OC未満で，湿球温度についても日射持と

伺様に 0.20Cで、あった.

以上のことから，器差が日射の有無にかかわらず，

常に 0.2
0C以下とほぼ一定で、あった.この結果，温

湿度を測定する際に太陽からの放射を完全に遮断

することができれば，自然通風式でも十分な精度で

測定可能であることを意味している.
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第2函温熱環境測定器の構造盟(単位は mm)

湿球センサー 乾球センサー

第3図温熱環境測定器の構造図(単位は mm)

4.観測ネットワークの構築

4.1 観測対象地域

大阪平野で発生するヒートアイランド現象の時空

間的特徴を把握するため，開発した熱環境測定器

を用いて，面的にも密な気象観測ネットワークを構

築した.大阪平野は西側に大阪湾を臨み，京都盆

地へと通じる淀川沿いを除いて，平野周辺を山地が

囲んでいる.平野は20X30km程度の広さで、あり，中

心部に人口 264万人の大阪市がある.その周辺に

は大規模なベットタウンが広がっている.

大阪平野のヒートアイランド現象については，これ

まで多くの研究がされてきている.(たとえば，鳴海

ほか， 2002).しかし，これまでの研究では，公約機

関の既存のデータが多く，測定範囲や待問も限られ

ていたため，一概にヒートアイランド現象の特徴を整

第 1国 ラディエーションシールドの断面園(単桂はmm) 理することが困難である.
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大気汚染監視局

熱環境測定器

Weather Station 

7:1:也点

24地点

51地点

2地点

第4密観測対象エリアと解析に捜用する測定地点

4.2観測概要

観測は太平洋高気圧に覆われて晴天日が続いた，

2007年 8月 1'"'"'16日の期間に連続的に実施した.

定点型観測に使用した機器は，前述の熱環境測

定器(自然通風式)である.大阪平野に計51地点の

測定点を設けて(第 4図参照)，街路樹や街灯など

を利用し，測定器を設震した.また， Weather 

Station(総合気象観測システム DAVIS社製)を大阪

市中之島公園と東大阪市花盟変電所に設寵した

測定地点は，樹木や建物等の局地的な影響をう

けないように細心の注意を払い，樹木の南側，地上

高 2.5mの設置条件にすべて統ーをした.測定のサ

ンプリング間隔は30秒毎で，乾球温度と湿球温度を

測定した.データの抽出には，正時前後 5分の 10

分間平均値を用いた.

解析に使用するデータは，大阪府内のAMeDAS7 

地点，大気汚染監視局 24地点，独自に機器を設置

した 53地点の計84地点のデータである.独自に設

置した測定器のデータについては，観測期間中に

大阪管区気象台のAMeDASを基準器として，検定

を行し1解析時に補正した.また，大気汚染監視局の

データについても，観測終了後に独自の測定器を

用いて数地点で検定を行い，測定データの穫を補

正し，使用した.

5.観灘結果

ここでは典型的な特徴をもった， 2007年8月9日

0'"'"'18時における地上気温の偏差の水平分布図を

第5図に示す.観測期間中の夜間から早朝にかけ

ては，都市部が郊外に比べて高温な環境となってい

る「ヒートアイランド現象Jが，毎日のように大阪市を

中心として確認された(第5図a，b).ヒートアイランド

現象は午後日時頃から出現しはじめ，午前3'"'"'6時

にかけて最も顕著になっている.都市と郊外の気温

差であるヒートアイランド強度は約 4'"'"'5
0

Cで、あった

(ここでは，都市を大阪市中央区，郊外を羽曳野市

とした).出現したヒートアイランドの形状は，桝本ほ

か(2006)による報告と向様iこ島状ではなく，大阪湾

を底にした「すり鉢jのような分布形態で、あった.

一方，日中においては，南西寄りの海風が卓越し

始める午前11a寺頃から大阪湾に面した沿岸部を中

心に低温な領域が広がっている.この要因としては，

東京などで報告されている海風の侵入による気温の

抑制効果(たとえば，三上， 1996)であると推測でき

る.逆に，高温域は大阪市中心部から北東の内陸

側へと移動している.この結果は，大橋・木田

(2000)によるメソ気象数値モデルの実験結果と一致

しており，都市部で発生した人工排熱が，海風により

輸送された可能性を示唆する.
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第 5図地上気温の嬬差の水平分布図(2007年8月9昌， (a)O時.(b)6詩， (c) 12詩， (d) 18時の結果)

6.まとめ

長期的な都市気象観測が可能な測定機器を開発

し，大阪平野を対象として，気象観測ネットワークを

構築した.観測の結果，地上気温の典型的な特徴と

して，大阪平野では大阪湾を底にした「すり鉢j状の

ヒートアイランドが，夜間から早朝にかけて出現した.

一方，日中においては，南西寄りの海風が卓越し始

める時間帯から沿岸部を中心に低温な領域が広が

り，高温域は大阪市中心部から風下側の京都府方

面へと移動した.この結果は，大橋・木田 (2000)に

よる報告と一致しており，メソ気象数値モデルの実験

結果を裏付けるものとなった.

今後は，土地利用の異なる各街区において気温

と比湿変化の解析を行い，気温上昇の形成要因，

地域的な差異を詳細に把握することが課題である.
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貴重な観測データをご提供して頂きました気象庁及び

大阪府，大阪市の各部局の方々に深く感謝致します.ま
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大阪湾から奈長盆地@京都盆地に畏入する海E誌について
~定点観測によるアプローチ~

*佐野亜都子 1・高根雄也2・重田祥範3・大橋唯太2・平野勇二郎4・亀卦川幸浩5

1岡山理科大学理学部 2岡山理科大学総合情報学部

3岡山大学大学院自然科学研究科 4群馬大学工学部 5明星大学理工学部

1.はじめに

日本は島国であるため、海陸風は日本人に

とって馴染み深い気象現象である。そのため、

昔から多くの研究が行われている。たとえば

岡山県では、住橋 (1978)が岡山県の海陸風

風向と、一般場の風の関係について考察して

いる。東京都では、夏季の海陸風だけでなく、

土田@吉門 (1995)によって冬季の海陸風に

ついてもまとめられている。研究の背景には、

海陸風自体の構造把握や、海陸風が大気汚染

問題へ与える影響の解明など、様々である。

大阪府においても例外ではなく、観測@数値

実験での研究結果が多く報告されている。最

近では、 Ohashiand Kiお (2002)で、大阪

平野において、海風による高温域の移動が示

唆されている。また、石本(2002)では、京阪

神地域におけるヒートアイランド現象と海風

の関係についてまとめられており、海風の構

造をより詳しく知るためには、定点観測地を

増やして、時間@空間的に密な観測が必要で

あると述べられている。本研究ではその報告

を踏まえ、大阪平野とその周辺で、 2007年夏

季に行った観測の結果を報告する。解析には、

自作観測器デー夕、気象台及びAMeDASデー

夕、各自治体が測定している大気汚染常時監

視デー夕、Weatherstation(総合気象観測シス

テム DAVIS社製)データを用いた。大阪平野

における海風の構造を詳しく知ることで、そ

れに伴う熱・運動量輸送が解明されると考え

る。そして、都市ヒートアイランドの緩和や、

局地的な気象予測に役立つことを期待する。

図1. 定点観測地点 ((Q>:自作測器、ム:アメダス、女:Weather station) 

(Google Earthより引用)
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2. 観測機要

梅雨明け後、夏季太平洋高気圧に覆われ靖

天日が続いた 2007年 7月24日から、 8丹 17

日まで観測を実施した。定点観測地点の位置

を図 1に示す。この観測のために製作した温

湿度測定器(重田ほか、 2007)を、大阪湾か

ら京都盆地にかけて、直線上に 5地点、奈良

盆地にかけて直線上に3地点設置した。以下、

自作測器について、淀川沿いの直線を「京阪

ラインjと呼び、大阪湾に近い方から港区(M)、

門真市(KD)、寝屋川市高柳(KH①)、枚方市牧

野駅(KH②)、京都市淀駅(KH③)とする。生駒

山を越える、奈良県に向けての直線を「生駒

ラインJと呼び、大阪湾に近い方から東大阪

市布施公園(1①)、東大阪市東石切公園(I②)、

奈良市平城宮跡(1③)とする。 Weatherstation 

は生駒ライン上で風の観測が空白になってい

る2地点と、上空の風を観測する 1地点の、

計 3地点に設置した。以下、 Weather sta tion 

は、大阪市中之島公菌(N)、関西電力株式会社

本社ビル屋上(五)、東大阪市花園変電所(H)
とする。自作測器では乾球温度と湿球温度を

溺定し、 Weatherstationでは気温、湿度、風

向風速、日射量、現地気圧を測定しである。

3. 観測方法

測器の設置は、局所的な障害物の影響を避

けるため、天空率が0.65以上の地点を自安に

選定した。ただし、 KH③のみ例外で天空率は

1.5 
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図2. 海嵐臼(8/6)における気温の時間変化率の日変化(ただし前 1時間に対して)

(上)京阪ライン (下)生駒ライン
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0.58 である。設置高度は、 2~2.5m に統一し、

データサンプリングの関揺はお秒で、解析に

はお分平均値を捷用した。

も同様に、天空率が 0.7以上

内、ピルの屋上、公盟に設置した。ただし、

データサンプリングの間隔は g秒で、解析に

は 15分平均植を用いた。

4. 解析方法

解析には、自

象台、

の気象観溺データを用いた。ま

阪管区気象台の毎時測定データから、海風の

発達に適した好天静穏日の選定を行なった。

その判断は、土田@古門(を参考にし

た。好天静穏日のうち、風速が以上で、

風向が海風に相当する南南西から西である状

態が、 5時間以上持続した5を海風日とし、そ

れ以外を非海底臼とした。今思は、海風日の

うち海嵐が顕著に現れた g月告白と、非海底

自の3月48のデータを解析した。

5 

5.1 

自作測器については、観測期間中に大阪管

の観測測器を基準器として検定を行

い、解析に用いるデータ

ある。気温は、正時前後5分のお

とした。

は設置高度が不統ーであるため、気温

の時間変化率(ただし前 1時間に対して)を算

出し、その時系列変化を各地点で比較するこ

とにした。気象台と台のデータを解析

した結果を図 2に示す。
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5.2 思向@風速

気象台、 AMeDAS、大気汚染常時監視シス

テムは、観澱地点によって嵐向 e風速の観測

高度が異なる。そのため、解析時には高度補

正式(近藤、 2000)を使って測定高度を統ー

する必要がある。本研究では、地上から 100出

高度の風速植に対数補正して比較を行った。

気象台と AMeDASのデータを解析した結果

を図 3に示す。

6. 結果

図 2は、京阪@生駒雨ライン上の気象台と

AMeDASで測定された毎時の気温変化率を

表したグラフである。正の値は気温の上昇を、

逆に負の値は下降を意味する。図中の矢印で

示した範囲は、矢印と同じ種類のグラフが対

応する気象台とAMeDASで、海風が持続した

と推定される時間帯を指す(後の図 3でも同

様)。両ラインともに、日の出から気温が上昇

し始め、正午まではそれが継続するが、海風

の開始時刻になると、上昇が急激に抑制され

ていることが分かる。自中最も気温が高くな

ると予想される 14持頃には、全地点で気温の

時間変化率が負の値を示しており、正午より

も気温が低くなっている。このような気温の

低下は、海岸に近い地点からJI債に遅れて確認

出来る。

図 3は、京阪@生駒両ライン上の気象台と

AMeDASで測定された毎時風速を、表したグ

ラフである。この図から、各地点の海風が持

続したと考えられる時間帯と、風速が大きく

なる時間帯が一致していることが分かる。ま

た、大阪湾に近い観測地点ほど風速は大きく、

風速の増大する待問も大阪湾に近いほど早い。

非海風日として選定した 8月 4日のデータに

ついても、同様に解析したが、海風日のよう

な気温上昇の抑制や風速増大などの特徴は見

られなかった。

7. 考察
気温の上昇が抑制された点は、海風が発生

し内陸に浸入することで、陸面上よりも温度

の低い海面上の空気が内陸に輸送されたため

であると推測される。気温が低下し始める持

刻のずれは、海風の到達時刻の時間差と対応

している。非海風自の結果も踏まえると、顕

著な海風呂の気温@風系場の時間@空間的特

徴をある程度把握することが出来たと考えら

れる。しかし、よりその詳細を把握するため

にも、観測期間中の他の海風日の解析を進め、

その結果とも比較する必要がある。また、海

風の変動は上空の一般風に代表される総観規

模の気圧場の影響を受けるため、その関係に

ついても今後は調べていく。
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4011 ; 1092 (数値予報;局地循環)

大騒平野で発生する爵地舗環!こよる熟..，1<収支の変化

本高額雄世(1 佐野亜都子(2 重田持範{3 大播唯太(1 平野勇工部(4 亀卦JII幸浩(5

間出理科大学総合構報学部 2 関山理科大学理学部

3 関山大学大学院自然科学研究科 4 詳罵大学工学部 5 明星大学理工学部

1. はじめに

今年 (2007年)の夏は連日、太平洋高気圧の勢力

が強かったため、全国的に記録的な猛暑となった.

全国各地で観測史上 1位となる日最高気温を記録し

た. 特に、埼玉県熊谷市、岐皐県多治見市では国内

最高気温となる 40.9
0

Cを記録している.2007年8月

初日付の朝日新開朝刊には、「気象庁の 27日までの

まとめによると、 8月の平均気温が最も高いのは大

阪府大阪市の 30.1
0

C.大阪府豊中市、大阪府八尾市、

東京都練馬区、岐車県岐阜市の 29.7度が2位に並ん

だ.Jとある.同じ大阪府の中でも、大都市だけでは

なく、豊中市や八尾市といった郊外でも第 2位を記

録したことは大変興味深い.また上記の埼玉県熊谷

市、岐阜県多治見市も大都市とはいえない.したがっ

て、その要因はいわゆる都市ヒートアイランド現象

とは関連付けにくい.

そこで本研究では、 メソスケールで起こっている

大阪平野での熱・水収支の特性を解析する.海陸風や

山谷風などの局地循環はその地域で自々、繰り返し

発生するため、熱@水収支を理解する上で重要と考

えられる.大阪平野では、海陸風や山谷風、さらに大

阪市、内陸に京都市という大都市が存在することに

よって発生するヒートアイランド箔環などが相互作

用を起こしていることが知られている(大橋@木田

2001) 

本研究での解析手法は、①大阪平野での気象観測、

②数値シミュレーションとし、これらの結果を比

較@考察する.

2. 気象観潟

大阪平野を対象に、 2007年7月23日"'8月12日

に気象観測をおこなった(詳細は重田ほか、 2007). 

局地循環というメソスケール現象を扱うため、自作

j知器は京都府、奈良県にも 1か所ずつ設置した.設

置場所は、地上気象観測局(気象台・測候所)・地域

気象観測局 (AMeDAS)・大気汚染常時監視局の空白

地域を補完するように選んだ.自作測器では乾球温

度@湿球温度を測定した.また、総合気象観測システ

ム CWeatherStation)も大阪平野に 3か所設置し、

気温@相対湿度・風向風速@日射量@現地気圧をtJtu

定した.これらの設置場所等の詳細については佐野

ほか (2007)を、自作澱器の詳細については重田ほ

か (2007)で詳しく述べている.

3. 数{蓋モヂ

本研究では、 NCARなどによって開発されたメソ

気象数値モデル W誌F圃ARWVer.2.2 (Weather 

Research and Forecasting Model)を用いて数値シ

ミュレーションをおこなった.

3・1. モデル概要

メソ気象数値モデル(以降、 WRF)は完全圧縮@非

静力学平衡を荻定した基礎方程式系をからなる.

WRFでは気象に関わる様々な物理過程が考慮され

ており、自由に設定を変えることができる.また、ネ

スティング機能や 4次元データ同化システムも導入

されている.

本研究では、大阪平野を中心に領域を 4重ネステ

-44-



4-1. 地上気温@地上比湿の比較

図3に各気象台での気温と比湿の実測値とモデル

値を比較した結果を、表 2に地上気温と地上比湿の

誤差解析の結果を示す.

気温は、 3地点ともモデル値の方が実測値よりも

低くなっている.実測{遣を見ると、 3日間の日最低気

温の平均値が大阪26.1
0

C、京都 25.1
0

C、奈良 23.6
0

C

と大阪から内陸に向かつて(特に奈良)、低くなって

いる.一方、モデル値では3地点とも 23'"'-'24
0

Cであ

り、地点による差が見られない.また、奈良のバイア

ス.RMSE' dの値は大阪と京都の値に比べて良い

ことがわかる(表 2).これは深夜から早朝にかけて

の気温低下を再現できているためである.

比湿は、大阪と京都ともに相関係数と dの値が0.7

以上あり、 3B関ともその変動をよく再現している

と言えるが、奈良ではそれぞれ0.01で再現性が悪い.

熱@水収支の解析をおこなうにあたって、シミュ 全体として、 8月 5日から 8日の正午頃にかけて比

ィングして計算をおこなった.また、初期値@境界値

として、 NCEPの再客観解析値(大気)と RTG-SST

値(海面温度)を 6時間毎に計算に取り込んだ.表 l

に計算設定を、図 1に計算領域を示す.

3・2. 計算対象日

大阪平野で重田ほか (2007)がおこなった集中観

測の期間中 (2007年7月23日'"'-'8月 12B)好天静

穏条件で、局地循環が発達した 8月 5日'"'-'8月 7日

の3日間を計算対象日とした.この対象日の選定は、

大橋・木田 (2000)を参考にした.また 8月 4日を

助走計算日として、 2007年8月4日9持 (JST)か

ら96時間積分をおこなった.

表 1 WRFの計算盤建

掲1 cm CD3 d():t 

水平格有毒薬京加古 13.5 4.5 1.5 Q5 

水平櫛数(紡向x前向 f(}X臼 46x46 o7X76 109 X 97 

鈍重描子数 34(盤将葺ぬゆ

詩毅繍儀潤 蹴鞠 (2∞7組制∞∞-a却∞却UTC)
襲耕機 出 etas::国re(笈総

積雪坊がタjザ司泊ン 出汁刊包め(f笛lard丹its::h1993) 布置ぜず

崩す rrセnsd1are(M釘宮:retaH9刀

大気瀬屠 羽<E吋官鴻(胤k:r-Y<釦18d:rJ司ic;占j"1翻)

1俊琵奇麗皇 N対rlSM~α副首ldDu:tia. axll) 

図 1 WRFの軒轟領域

4萄 と

レーション結果(以降、モデル値)と実測結果(以

降、実測値)の比較を行い、気象場の再現性を確認

しておく必要がある.比較項目として、地上気温・地

上比湿・風向風速・日射量の再現性を検討する.モデ

ル値の妥当性を示す誤差解析の統計値として、平均

誤差(バイアス)、平方根平均自乗誤差 (RMSE)、

相関係数、一致性インデ、ックス(鵜野ほか 1996)(以

降、d)を使用した.比較対象の地点を図2に示す.な

お、ここでは紙面の都合上、大阪・京都・奈良の各

気象台との比較の結果を述べる.

良

濁
宜
車

国 2 上七鞍地点

(盟:気象台、輔:自作測器、 X:Weath告rStationの設置地点)

湿の低下が現れ、その後 7日にかけて増加している

(他の比較地点でも同様にしたがって、モデル内で

起こっているある程度大きなスケールでの現象の影
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以上のように、奈良を除いた大阪平野内でモデル

は現実の気象場を定量的にもよく再現できていると

言える.今後、熱@水収支の解析をおこない、発表当

5にその結果を紹介する予定である.

響を受けていると考えられ、奈良におけるモデル値

もその影響を受けたものと考えられる.

風向風速の比較

図 4に風向風速を比較した結果を示す.モデル値

の風速は、各気象台の風向風速計の高度における値

4・2.

各地点の蟹還と詑還の誤差解析の結果表 2

に補正している.

大阪と京都は、風向@風速ともに実誤u値によく対

応していることがわかる.特に大阪における 8月 8

日、 7日の海風の侵入時刻はよく再現されており、

海陸風循環に伴う風向の臼変化も表現できている.
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鞠期途的遣いが蔀

(304;都市気象〉

墳に与える

園大鞍市的オフィス衝富由罷業簡臨曹f主主害額露互の比較圃

事国半柳秀藍(潤山理大院 e総合構報)・重田祥範(岡山大学院・自然科学研究科)

大播唯太(岡山理大・総合'情報)・亀卦川幸浩(明星大学理工学部)

1 .はじめに

近年，都市部での気温が郊外に比べて高くなるヒ

ートアイランド現象が，各種メディアなどで注目を集

めている.特に，今年の記録的な猛暑はまだ記憶に

新しい.大阪市の月平均気温(8月)は，全国で最も

高く30.1度を示し，都市部におけるヒートアイランド現

象の影響が懸念されている(朝日新聞，2007.8.30). 

このように都市部での気温が高くなる原因として，

アスフアノレトなどの人工物による被覆や，建物によっ

て構成されるキャニオン形状の影響が指摘されてい

る(近藤， 2004) .また，自動車や冷房の使用による

室外空調機からの排熱も，夏季における都市気温

の上昇に関与している可能性が指摘されている(鳴

海ほか， 2004).都市気温の上昇は冷房需要の増大

と相関をもっており，例えば，東京都心部では，日最

高気温が28
0

C以上の日において，気温がl
O

C上昇

するごとにピーク時冷房電力需要が5.66%増大する

ことが指摘されている(亀卦川， 2001). 

本研究では，オフィス街区，寝業街区，住宅街区

で地上気温を連続的に測定することで，これらの建

物用途の違いが都市熱環境とどのように結びついて

いるかを把握する.オフィス街区と商業街区のような

街区構造がほぼ変わらない街区どうしで，建物用途

に着自して観測をした例は少ない.また，街区を代

表する気混を見るために， 1km四方の領域内10地

点とし1う密な観測を連続的に行った例も少ない.

2.観測機襲

本研究では，太平洋高気圧に覆われた 2007年 8

月4自00時(土)'"'-'8月 15日∞持(水)に観測した

データを用いた.オフィス街区・商業街区@住宅街区

の建物用途が異なる3つの街区で、観測を行った.そ

れぞれの観測地点は図 1に示す.約 1km四方の領

域内に温度測定器を 10地点設置しその平均温度

を街区の代表温度とみなした.

測定にはサーミスタ温度計(おんどとり

Jr.RTR帽52;T&D)を組み込んだ自然通風型自作測

器(重田， 2007)を用いた.測定のサンプリング間隔

は30秒毎で， 15分間の平均値を解析した.

大
抜
湾

3km 
図1観測街区の位置

3.街藍構造の比較

街区構造を表すパラメータとして，今回は観測領

域 1km四方の，平均天空率，平均建物幅，平均道

路幅，平均建物高度を用いた.また，建物高度と道

路幅の比から求められるアスペクト比も街区構造を

表すパラメータとした.それぞれの値を表 1に示す.

これらのパラメータは，大阪市より提供された平成 12

年度大阪市建物状況調査にもとづく建物ポリゴンデ

ータを使用して算出してある.
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表 1平均街[K構造を表すパラメータの比較

建物梧(m) 道蕗椙(m) 建物高度(m) アスペクト比 天空率(%)11 *天空率(弘)
オフィス街区 16.1 7.2 23.8 3.31 28 11 28 
高業街罷 12.5 5.3 18.0 3.40 26 11 30 
住宅街毘 10.5 6.0 7.8 1.30 52 11 52 

オフィス街援と商業街区の値を比べると，道路幅，

建物語がオフィス街区に比べて商業街区の方が小

さいことが分かり，商業街区の方が水平方向に密な

構造をしていることがわかる.しかし，建物高度も商

業街区の方が小さし1ことから，天空率，アスペクト比

についてはオフィス街区と商業街区で大きな差は見

られない.

住宅街区は，他の街区に比べて建物高度が著し

く小さいために，天空率が大きく，アスペクト比が小

さな健を示した.

4.結果

オフィス街区，商業街区，住宅街区のそれぞれで

観測された地上気温(10地点の空間平均)の時間変

化を，図2に示す.また，日中(6H寺'"'"'19時)と夜間

(19時'"""'6時)における街区熱環境を比較するため

に，日ごとの呂中の平均気温と夜間の平均気温を計

算した.街区ごとの日中平均値と夜間平均値の差を

図3に示す.また，街区間の日中平均値と夜間平均

値に有意な差が認められるかを検討するために，各

街区10地点のデータを用いてU検定をおこなった.

その結果， 1弘有意水準， 5%有意水準で有意と認め

られた結果には印をつけた(図3)

4・1.オフィス街区と住宅街区の比較

地上気温の時系列変化をみると(図2)，日中はオ

フィス街区に比べて住宅街区の地上気温が著しく高

くなる日と，ほとんど変わらない日がある.もっとも差

が表れたのは8月4日15時頃で， 2
0
C近く住宅街区の

方がオフィス街区に比べて地上気温が高かった.8

月4日(土)の日中平均気温の差(6時""'-'19時)をみ

ても，オフィス街区に比べて住宅街区の方がl
O

C近く

高く， U検定の結果でも二街区間で有意な差が認め

られた(図3).オフィス街区と住宅街区の日中平均

気温を比較すると，全解析日 (11日)のうち4日間で

*観測地点、 10地点の平均天空率

有意な気温差が確認され，住宅街区の方が高かっ

た.それらの日をみると，土曜日，日曜日，お盆休み

に集中していることがわかる.休日は人間活動が住

宅街区に集中するため，住宅街区で、のエネルギー

需要が増加していることが予想される.したがって，

エネルギー消費と気温の間に何らかの関係があるか

もしれない.

夜間も，住宅街区とオフィス街区の地上気温には

顕著な差がみられる日と，そうでない日がある.8月9

日6時は最も気温差が大きく，オフィス街区に比べて

住宅街区の方が約1.7
0

Cも低かった.

夜間の平均気温(19時""'-'6時)は，解析日すべて

の自において，オフィス街区と住宅街区で有意な差

が認められた.その中でも， 8月7日(火)は最もその

差が大きく，オフィス街区の方が約0.9
0

C高かった.

両街区間でこのような差が認められたのには，街区

構造の違いが大きく影響していると考えられる.

住宅街区はオフィス街区に比べて天空率が2倍近

くあり，アスペクト比も小さい.したがって，日中は住

宅街区の方がオフィス街区に比べ，直達日射が地

表面まで到達しやすい.反対に，オフィス街区はピ

ノレによる日陰の影響やみかけ上の熱容量が大きい

ことで地表面温度が上昇しにくくなると考えられる.

夜間は，住宅街区の方が天空率が大きいことで地

表面からの赤外放射が上空に抜けやすい.また，住

宅街区は建物高度や建物騒が小さいため建物壁面

積が小さい.そのため，建物壁麗からの下向き赤外

放射量なども，オフィス街区よりも少ない.そのため，

住宅街区の地上気温はオフィス街区よりも下がりや

すい.

また，街区構造以外に冷房空調機や自動車から

の排熱も都市気温に影響を与えている可能性も考

えられる.このような人間活動による影響は9今後電

力消費量データを用いて解析してして予定である.
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4-2.オフィス街区と商業街区の比較

オフィス街区と商業街区の地上気温は，ほぼ同じ

時系列変化を示している(図2).日中平均値の差を

みると(図3)，オフィス街区に比べて商業街区の方

が幾分高い.U検定の結果，日中は8月413(土)の

みで有意な差がみられ，商業街区の方がオフィス街

区に比べて日中の平均気温が約O.4
O

C高かった.

オフィス街区と商業街区の気温は，日中よりも夜間

の方が有意差がみられる日が多い.その差が認めら

れたのは，全解析日(10日間)の半分である5日間で

あるが，そのすべての日が土曜日，日曜13，お盆休

みにあたることがわかる.オフィス街区と住宅街区の

比較でみたように，夜間の地上気温の変動に街区

構造が関係しているのであれば，休日のみでなく平

日の解析自についても，オフィス街区と蔀業街区で、

有意な気温差が表れてもおかしくない.これらのこと

から，オフィス街区と商業街区の地上気温には，街

区における人間活動(エネルギー消費)の違いが関

係していることが考えられる.む検定で二つの街区間

に有意な差が表れた土曜日，日曜日，お盆休みは，

商業街区に人間活動が集中する.一方，オフィス街

区では反対に，仕事が休みになり人間活動が弱まる

時期である.つまり，商業街区に人が集まることによ

って，商業街区の交通量の増加，飲食屈などがある

繁華街で、のエネノレギー需要が増大していることと関

係しているのではないだろうか.同時に，オフィス街

区で人間活動が弱まることで，エネノレギー需要が減

少していることも関係していると考えられる.したがっ

て，今後は観測期間中の電力消費量との比較を行

っていく.

4-3.商業街区と住宅街区の比較

商業街区と住宅街区については，オフィス街区と

住宅街区の比較で得られた結果とほぼ同様である.

この理由についても同じく，街区構造と人間活動(エ

ネルギー消費)の違いに起因するものと推測される.

日中で、地上気温にもっとも差が表れたのは8月8日

の18時頃で， 2
0

C近くも住宅街区の方が菌業街区よ

りも高かった.13中の平均気温は，もっとも差が表れ

たのは8月4日で、住宅街区の方が約0.60C高かった

(図3).

夜間，地上気温に最も差が表れたのは8月9日6時

頃で， 2
0

C近く商業街区の方が高かった.夜間平均

気温は， 8月9日にもっとも差がみられ，商業街区の

方が住宅街区より約1
0Cも高かった.U検定の結果

はオフィス街区と住宅街区での比較と同様に，全解

析日において高業街区と住宅街区の平均気温に有

意な差が認められた

5.まとめ

解析自全体を通して，住宅街区はオフィス街区と

商業街区に比べて夜間の気温低下量が大きく，地

上気温が低くなる傾向を示した.この原因としては，

街区構造の違いによる，放射環境の差が大きく影響

していることが考えられる.

オフィス街区，商業街区，住宅街区の地上気温に

有意な差がみられるか， U検定を用いて解析した.

その結果，住宅街区の地上気温は夜間，オフィス街

区と商業街!Kの地上気温よりも低し1ことがわかった.

オフィス街区と商業街区の地上気温は，土曜日や

日曜日のような休日に有意な差が生じることがわか

った.この違いについては，人間活動(エネルギー

消費)と関係があることが予想される.

今回の観測では，乾球温度以外に湿球温度も測

定しており，今後は比湿などの気象要素も解析して

いく予定である.また，街区ごとの電力消費量データ

から電力需要と地上気温の関連性を調べる予定で

ある.
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一様々な街毘での熱中症発生リスクの比較一

;生気象)

谷口誠*1，畔柳秀匡*2，重田祥範*3，大橋唯太*1，水越祐一*4，亀卦川幸浩*5 

*1岡山理科大学総合情報学部， *2岡山理科大学大学院総合情報研究科，

*3岡山大学大学院自然科学研究科， *4日本気象協会関西支社， * 5明星大学理工学部

1.はじめに

ここ数年、地球温暖化やヒートアイランド現象の

影響による気温上昇が深刻化している。その為、夏

季に熱中症で病続に搬送される患者も多く、重症の

場合には死に至るケースが相次いでいる。

従来、熱中症は高温環境下での労働や運動で多く

発生していたが、現在では日常生活においても発生

することが珍しくない(環境省， 2007)。特に 2007年

は、国立環境研究所の調査によると、 8月23臼の段

階で、熱中症になり救急車で運ばれた患者数が全国

で 3000入を超えている。これは同研究所が調査を始

めた 2000年以降で最多となった。大阪市において

2006年に救急車で搬送された熱中症患者は、同研究

所によると、 5月1日...........9月初日の期間で240名で

あった。これは東京特別区、福岡市に次く¥患者数

となっている。

192む年代より、人間生活における温熱環境を評価

する指標として、不快指数など多くの温熱指標が提

案されている。その中でも、環境省をはじめとする

公的機関や自本体育協会などが、熱中症を予紡する

自的として使用している温熱指標に WBGT

(Wet-bulb Globe Temperature)がある。

本研究では、人が日々生活する様々な空間の違い

によって熱中症の発生リスクに差異がみられるか、

大阪市を対象として WBGTの連続観測を試みた。

WBGTの測定には、オフィス街@繁華街。住宅街@

公園の4つの街区を選択し、それぞれで乾球温度・

湿球温度・黒球温度を測定した。

本来、黒球温度の正式な澱定は、銅製で直径約 15

cmのI80基準ベルノン式黒球温度計を用いることに

なっている。しかし、ベルノン式黒球温度計は特異

な外観をしており、これを屋外に長期間放置してお

くと、不審物と間違われる可能性があるため、多地

点での長期観測にはあまり適していない。そこで、

本研究では、独自に黒球温度計を作製して、観測に

使用した。

2.黒球温度計の製作

黒球温度計を製作するにあたり、飴村ほか(2006)

のピンポン玉黒球度計を参考にした。

2-1.製作手JII貢

黒球温度は全方位から放射を受けることが必要で

ある。その為、黒球温度計の形は球体であることが

望ましい。そこで、黒球の材料として、安価に購入

できるポリエチレン製の野球ボールを使用した。実

擦に観測で使用するものを選択するにあたり、数種

類の球体を試した。製作に使ったボールの直径は約

6cmである。中は空洞となっているが、軽く握って

もへこまない硬さである。ボールの表罰をより球体

にする為、紙やすり(サンドペーパー)で凹凸を研磨し

た。その後塗装がしやすいように、ボール全体に#

100の粗自の紙やすりをかけた。削りカスをきれい

に落とし、一般に市販されているツヤ消しの黒色ラ

ッカースプレーで全体を塗装した。十分に乾いた後、

温度計のセンサーを入れるための穴をあけて、ボー

ルの中心にセンサーの先端部分が位置するように国

定した(図 1)。

2-2.検定

自作の黒球温度計で測定された値を、 WBGT値の

計算に使用できるようにする為、 I80基準ベルノン

式黒球温度計を基準器とした検定を行った。検定日

は20む7年8月18日0時から 20日18時までである。

三自問ともに検定に適した靖天日であった。検定場

所は岡山市内にあるグラウンドであり、日射などの
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放射環境が同一になるように黒球温度計を設置した。

データのサンプリング間隔は 15秒毎とし、各時刻の

00分・ 15分・ 30分・ 45分の時間において、前日

分の平均値をとって比較した。

検定結果を密3に示す。その結果、基準器よりも

自作の黒球温度計は、司中で 1"'3
0

C程度低い値にな

り、朝方に最大で約4'Cの差が見られた。夜間は基準

器よりも 0.2"'0.3
0
C程度であるが高い傾向を示した。

温度の変動はほぼ同一であり、単相関係数は0.99と

なった。このことから、補正をかければ自作の黒球

温度計でも十分信頼できる値として使用することが

できるといえる。

図1. 自作黒球温度計(ペンの長さ:15 cm) 

3.観測概要

2007年7月24Bから 8月訪日にかけて大阪市内
で、 WBGTを連続観測するために、乾球温度@湿球

温度@黒球温度の測定を行った。観測場所は、オフ

ィス街内に 3地点、繁華街内に 4地点、公圏内に 3

地点、住宅街内に 3地点を選択した。それぞれの地

点での澱定項自は、乾球温度@湿球温度@黒球温度

である。乾球温度。湿球温度は、重田ほか(2∞7)に

よって開発された観測測器を、黒球温度は前述の自

作黒球温度計を箆用した。温度センサーにはサーミ

スタ温度計〈おんどとり Jr.RTR-52 ; T&D)を捷用

した。測定のサンプリング間隔は3む秒である。

4.解析方法

観測に使用する自作誤H器は、大阪管区気象台の温

湿度計、ベルノン式黒球温度計それぞれと検定を行

って、器差を補正した。湿球温度は放射よけシェル

図2.観測場所の略図

ター内に挿入しているが、 WBGT値を求める本来の

測定方法である暴露状態(自然気流にさらされた状

態)の条件下にあわせる必要がある。そのため、測器

のシェルター上部に穴をあけ、そこから湿球温度の

センサーを出した暴露状態の測器を 1地点設け、検

定を行って、全地点の測定値を暴露条件下で測定し

たように補正した。乾球@湿球@黒球温度それぞれ

各待契jの∞分、 15分、30分、45分の時間において、

前日分の平均を施した。その値を以下の(1)式にあ

てはめることで、 WBGT値を算出した。

WBGT=0.7XTw十0.2XTg+0.1XTd

Tw :湿球温度('C) T g :黒球温度eC)

日:乾球温度('C)

( 1 ) 
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5.結果と考察

観測期間の一部である 8月 11日から 8月 15自の

簡に、測定された乾球@湿球・黒球温度を街区別に

平均し、その健から WBGT値を算出した(図4)。

また、日本体育協会による運動時の熱中症予防指針

WBGT値の評価を表 1に示す。

この期間における日中の時間帯のほとんどが「警

戒J以上の基準になっている。12日ではどの地点も、

WBGT値が 30
0

Cを超えることはなかったが、 13日

にはオフィス街・住宅街・公園で 31
0

Cを超える時間

帯があり、引き続き 14日も住宅街と公園で 31
0Cを

超えている。この場合「運動は原則中止Jのランク

に相当するので、熱中症に擢患する可能性が極めて

高い日が住宅街と公園で 2日続いたことになる。ま

たこの期間中、夜間でも常に2ft以上あるため、「ほ

ぼ安全Jの行動基準になることはなかった。さらに

13日と 14日の夜は常に「警戒」の行動基準にあり、

夜間であっても熱中症になる危険性が高くなってい

ることを意味している。

12 日""'14日の朝方における住宅留と公園の

WBGT値が、オフィス街と繁華街に比べて高い。オ

フィス街と繁華街は、この期間中ほとんど向じ値を

示している。住宅街は日中にオフィス街と繁華街よ

りも高い WBGT値を示すが、夜間は低くなる傾向が

ある。

熱中症の発生1)スクは夜間を含めた誌とんどの時

間帯で「警戒Jになっており、熱中症を擢患する危

険が高い状態が長時間にわたって続いていることに

なる。特に司中は「厳重警戒Jもしくは「運動は原

則中止」に相当し、熱中症で死亡する危険性も高く

なるので、発症の兆候に対する十分な注意と予訪が

必要である。

表 1.WBGT値の評価

WBGT 行動基準

31
0

C以上 運動は原則中止

28""' 31
0

C 厳重警戒(激しい運動は中止)

25""'28'C 警戒(積極的に休養)

21 ""'25
0

C 注意
ー

21
0

Cまで ほぼ安全

6.おわ与に

2007年8月 11Bから 15日の期間に、大阪市中心

部のオフィス街、繁華街、住宅街、公園で熱中症指

標WBGTを計測した。その結果、昼夜間わず、熱中

症に擢患する可能性が高くなっていた。日中は、オ

フィス街と繁華街よりも住宅街と公園で WBGT値

が高くなっていた。

本研究では、乾球温度・湿球温度・黒球温度から

WBGT11震を計算した段階である。今後は各測定地点

の周辺環境など細かい部分も含めて、考察していく。

さらに、計測したWBGT値と熱中症患者の搬送者数

を比較し、関係性がみられるか検討する。
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ご協力を頂きました。ここに記して謝意を表します。
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304; 411 (クールアイランド;大規模緑地〉

都市域内にある大規模緑地で発生するクールアイランドの観測

高岡京j行 *1・重田祥範*2・畔柳秀毘*3・大播唯太本1• *4平野勇二郎・ *5亀卦川幸治

*1岡山理科大学総合構報学部 *2岡山大学大学院自然科学研究科

本3岡山理科大学大学院総合情報研究科 H群馬大学工学部 卒5明星大学理工学部

1.はむめに

街中にある緑地公園では、日夜、周辺市街地に比べ

て気温が数℃低温になることが報告されている(菅原ほ

か、 2006)。この現象はクールアイランド現象と呼ばれ、

暑熱環境の緩和に深く関与している。日中は植物の蒸

発散に伴う潜熱フラックスの増加や日陰効果で、緑地は

市街地に比べて低温になる(菅原ほか、 2003)。一方、

夜間において、天空率の大きい緑地は繁華街に比べて

放射冷却が起こりゃすく、市街地よりも低温になる。特に

晴天かっ静穏な夜間には、クールアイランド強度(市街

地と緑地の気温差)が大きくなり緑地で形成された冷

気が周辺市街地に流出する「にじみ出し現象jが確認さ

れている(成田ほか、 2004)0本研究では、大規模緑地

で発生するクールアイランド現象を把握するために、大

阪市内にある大阪城公園とその周辺市街地を対象とし

て、 15日間にわたる気温の連続測定を行った。また、に

じみ出し現象による市街地への冷気侵入の有無を確認

するため、 23時と01a寺に風向@風速の測定を試みた。

2.観測雛要

2.1観測方法

測定期間は2007年8丹 1日"-'8月 15日である。観

澱地点を図 1に示す。観測地点は、大阪城公園を中心

とする東西南北方向で選択した。気温の測定は重田ほ

か(2007)で開発された温熱環境測定器を用いて、 30秒

間隔で摂IJ定を行った。風向@風速の測定は、できるだけ

晴天かつ静穏な日を選択し、 8月 7日"-'8月 12Sの期

間において23a寺と翌 l時に同時に行った。風速の測定
は微風澱定器(EMPEX，WINDESSE)を用いて、 15秒間

隔で3分間行ったO 風向の測定はピ、ニールテーフ。を細

かく裂いて微風を感知できるようにしたものを、約 1mの

機先端に巻き付けて行った。

2.2気温の結果

図2に観測期間における気温の観測結果を示す。公

圏内と周辺市街地の気温差を検討するため、公園平均

場勝

大級管区気象台。i風向・嵐速観測地点
-1観測器気遣設蚕屯瓦1
.1風向風速混IJ定地点|

図 1 観測範囲と澱定器の配置

気温と市街地平均気温を算出した。公菌平均気温を求

める際は、公霞内に配蜜した N1，N2

れた気温を用いたO 市街地平均気温を求める場合は、

公園外に配置した全ての地点の気温を用いた。以上の

ようにして求めた、市街地における平均気温と公園にお

ける平均気温の差をクールアイランド強度と定義する。

クールアイランド強度は観測期間を通して、朝と正午

過ぎに約0.70C、夕刻では約0.50Cを示したが、日によっ

て大きな差異が見られる。夜間におけるクールアイランド

強度の最大値は約 l
O

Cであり、出現する時間携に大きな

差異はなかったO クールアイランド強度が大きくなる時間

帯は、にじみ出し現象が生じる時間帯と一致することが、

新指御苑を対象とした過去の研究から確認されている

(成田ほか2004)0このことから、大阪城公園でにじみ出

し現象が起こる時間帯は、クールアイランド強度の大きく

なり始めるO時頃と考えた。そこで、にじみ出し現象によ

る屑辺市街地への冷気侵入を把握するために、oa寺前
後にあたる23時と 1時に風向@風速の測定を試みた。
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図2 公圏平均気温と市街地平均気混およびクールアイランド強度の時間変化

(8月 1日9時'"'-'8月 15日12持まで)

2.3 風向@鼠速の結果

風向・風速の測定を行った期間における風向変化と

気温変化を検討する。

図3(a)に wl、図3(b)に elにおける風向変化を示し

た。 23時に測定した風向から最多風向を求め、 23時の

風向と判断した。同様の方法で l時の風向も求めた。グ

ラフ化する際は、最多風向が出現した回数を軸にとった。

wlとelの風向は互いに西風が卓越しており、 wlは約

0.6m/s、elは約 O.lm/sであった。このとき、大阪管区気

象台のアメダスで記録された風向からは、上空の南西風

が卓越していた。 wlとelでの風向はこの上空の風が影

響していたと考えられる。

図4は Wl~W3 と El~E3 の 23 持と 1 持における気

温断面図である。~中の気温の値は、風向・風速を測定

した期間中の 23a寺と 1a寺に得られた気混を平均したも
のである。 W3をOmとおき、 Wl・W2、El.E2屯3の距離

を示した。大阪城公園に接近するほど低温になるため、

緑地で形成された冷気の影響があるとし冗える。 El.E2で

は、地の地点に比べて気温低下は大きいため、上空の

風によって冷気が顕著に流入したと考えられる。

次lこ、風向@風速を測定した期間中の気温変化を検

討する。図5(a)に Wl~W3、図5(b)に日~E3 における

気温の時間変化を示す。 Wl'"'-'W3の気温低下に対し

て、 El~E3では El ・ E2 の気温低下が著しい。しかし、白

から約 300m離れた E3で、は気温低下は小さいことがわ

かる。

3.まとめ

夜間に関しては緑地で低温となり、クールアイランド現

象が発生した。クールアイラン強度は最大で約 l
O
Cを示

した。 Honjoand Takakura (1990)は、数値シミュレーショ

ンによって、 400m幅の緑地の場合、緑地の端から 400m

の距離まで約2
0

C冷気の影響が及ぶことを示している。

本研究は 1200m幅の大阪城公園を対象として、冷気の

影響を考えた。その結果、冷気の影響は公園の端から

約 100""'-' 300m離れた範囲まで確認できた。

今後の課題としては、にじみ出し現象と深く関与してい

る上空の風を考慮し、冷気の到達範屈を明確にすること

である。また、本研究では風向@風速の測定後であるO

時と2時において大阪城公園の周辺市街地を対象とし

た移動観測を行っている。この結果については、学会当

日に報告する。

童話辞

観測測器を設置する際には、大阪市ゆとりとみどり振

興局、大阪府警察本部ならびに各所轄の方々にご協力
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していただきました。また、観測する際に利用した微風澱

計と放射温度計は、岡山大学理学部の塚本修教授にお
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都市キャノピ一層における熱収支観測

~都市モデル (M斑-CMBEM)の精度検証~
*井上大輔・塚本修(岡山大学大学院@自然科学研究科)大橋唯太(岡山理科大学)

1.はじめに

近年、大都市域において、ヒートアイラ

ンド現象が進行しており、東京の場合、夏

季の最高気温で 2
0

C/100年、冬季の日最低

気温では 4
0

CI1∞年の上昇率がみられる。

このような都市の高温化は、夏季において

冷房エネルギー消費や、建物からの人工排

熱を増大させ、更なる気温上昇とエネルギ

ーの需要の増大を招く危険性がある。以上

のことから都市高温化対策の検討は急務で

あるといえる。

そこで、都市高温化対策として、都市の

外気条件と建物の熱収支を表現可能なモデ

ノレ (2∞1，近藤)が開発された。しかし、新

しいモデ、ノレで、あるために精度の検証が必要

である。そこで、本研究では、実際に都市

で観測された地表面フラックスの値と、モ

デ、ノレ上で、算出される値を比較し、モデルの

有用性を検討するO

2.観讃母親要

都市での観測を行うにあたって、都市キ

ャノピーのような地表面では観測値の代表

性が問題となる。そこで、通常の渦相関法

による点観測だけではなく、ある空間平均

の熱フラックスを測定できるシンチロメー

ターを併用することで、都市キャノヒ。ー上

空での空間平均ブラックス測定を試みた。

また、超音波風速湿度計とシンチロメータ

ーを併用し、同ーの観測場所で得られるそ

れぞれの乱流フラックスを用いる場合、超

音波風速温度計を基準として、シンチロメ

ーターとの比較観測を事前に行う必要があ

る。そこで、今回は都市キャノピーでの熱

収支観測に加え、比較観澱の結果も報告す

る。

(1)超音波風速温度計とシンチロメーター

とのフラックスの比較観測

岡山大学農場において、 2006年 12月2

日12時40分'"'-'12月3日13時に乱流フラ

ックスの比較観測を行った。天気は2日13

時頃、一時的に雨が降ったが、その後はお

おむね晴れていた。

(2)都市キャノピ一層における熱収支観澱

岡山大学鹿田キャンパス内の基礎医学棟

において、 2007年§月 8日12時'"'-'9月9

日18時〈合計30時間)に乱流観測を行った。

観測場所の選定には 周屈を高いピノレに

固まれていること、交通量があること、排

熱を伴う空間のある場所であることを条件

とした。天気はS日20時 15分頃、一時的

に雨が降ったがおおむね晴れで、あった。

観測測器は、図 1のように設置した。以

下、測定項自(測定測器)を示す。駐車場

では乱流フラックス(超音波風速温度計)、

壁面温度(おんどとり@熱電対温度計)、日

射量(日射計)、地表面温度(熱電対温度計)、

長波放射量(赤外放射計)、乾球@湿球温度

(簡易型気混湿度計)、対して 3階の屋上

(高さ 12m)では、乱流フラックス(シン

チロメーター)、地表面謹度(熱電対温度計)、

日射量(日射計)、乾球@湿球温度(簡易型

気温湿度計)を測定した。

-60-



思の侵入

事趨膏波風速温度計審放射関係
160 

輔簡易型気誼湿度計口シンチロメーター I~ 120 
oおん山熱電対温度計 ii80 

図1観測測器配置図 340 

3.観測値による解析

3-1農場での比較観測結果

図2は超膏波風速温度計とシンチロメー

ターによって算出された顕熱フラックスの

時系列変化を示したものである。どちらも

日射量と対応しており、時間変化の様子も

ほぼ対応している。日中は超音波風速温度

計の値よりシンチロメーターの値の方が、

絶対値でみると 3割近く低く出る傾向にあ

るD

図 3は、日中と夜間における顕熱フラッ

クスの相関図である。自中においては、超

音波風速温度計による顕熱ブラックスの値

が、シンチロメーターの値より大きくなる。

逆に夜間においては、シンチロメーターの

値が大きくなる O これについては、 Green

らは鈎8)の大気安定条件下では、シンチ

レーション法による値は過大評価となると

いうものを裏付ける結果となった。相関係

数に関しては、 E中は0.8、夜間はむ.4と正

の相関を示した。

o 

2関
空 1--超音波風速混度計 ーシンチロメーター -B射重量
五150

ま1関
与
If、50
n 
事露 。
顕

-50 

し二~

側室、、
3問主

J 0 宮
13カoHI:関 19蝿 22:鵠 1:舗 4:関 7:関 10:冊 13:00

図2顕熱ブラックスの時系列変化

不安定義件 安定条件

o 40 80 120 告。
趨昔聾(W/m2)

図3顕熱ブラックスの相関図

3・2都市における熱収支観測の結果

図4は、超音波風速温度計(駐車場)と

シンチロメーター(屋上)で測定した顕熱

フラックスの時系列変化である。同時に壁

面温度・地表面温度@日射量も示した。

図をみると、地上と屋上での顕熱フラッ

クスの時間変化の様子はほぼ対応している

ことがわかる。次に壁面温度と地表面温度

を比較すると、どの壁面に対しでも一日を

通して地表面温度のほうが高い。言い換え

れば、一日を通して、大気より地表面温度

のほうが高いことを意味する。また顕熱ブ

ラックスも夜間、常に正の値をとっている

ことから大気が不安定な状態であることが

わかる。日射量と壁面温度を比較すると、

日射量のピーク時と一致するのは壁面(北)

(南)であり、壁面(東)に関しては、日

没前の西日により壁面温度が上昇している。
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図4各気象要素の時系列変化

4.数笹シミュレーションの結果

本研究ではWRF(気象解析予報モデ、ノレ)、

CM(鉛直一次元の街区キャノピーモデ、ノレ)、

BEM (ピノレ排熱解析モデ、ル)を連結した都

市熱環境の予測モデ、ノレ MM・CMBEMを採

用した。WRFで出力された結果を初期値と

し、図 5のように建物の影響を考慮、した

CMBEMに与えることで、都市の熱収支を

再現しようと試みた。明TRFの初期条件およ

び境界条件には、 NCEP全球客観解析デー

タを用いた。明TRFの計算期間は、 2007年

9月 7S 9時"""'9月号日 18時までの 60時

間計算を行った。 CMBEMについては、

WRFで出力された、気温、比湿、日射量、

地上気圧(地上 2m)、東西@南北風速、水

平風速、相対湿度(地上10m)をCMBEM

上端境界条件として使用し、都市キャノピ

一内の熱収支を表現した。

本研究では都市キャノピ一層における

熱収支を、特にフラックスに関して比較す

ることで、モデ、ルの有用性。精度検証を呂的

としている。
冷房廃車事

』ま

図5BEMの概念図

4-1 観測値と MM・CMBEMの比較

<気温>

観測値とモデ、ノレの結果の時系列変化を

図Gに示す。気温について比較すると、高

度に関わらずモデ、ノレのほうが 1"""'2時間程

度早くピークを迎えている。WRFの計算結

果に比べ、 CMBEMの出力結果は、排熱の

効果を考慮しているために気温が 1"""'3
0
C 

上昇して出力されている。しかし、モデル

による気温推定値は観測値に比べ最大で、

4
0

C程度低く出力される結果となった。

<地表面温度・日射量>

地表面温度@日射量ともに、時間変化は

対応しており、おおむね再現されている。

モデ、ノレの気温の時間変化は、排熱の時間変

化に対応している。日射量に関しては、晴

天理論日射量を用いている。

<顕熱フラックス>

地上顕熱フラックスに関しては、モデル

の値と超音波風速温度計の値の日変化は対

応しているが、モデルのほうが日中で 2信

程度大きく出力される結果となった。一方、

屋上顕熱フラックスに関しては日中、モデ
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ノレのほうが観測値に比べ、 5倍程度大きく

出力される結果となった。
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図6.観測値とモデ、ノレの比較

5.まとめ@考察

本研究では、都市キャノピ一層における

熱収支観測を行い、観測で得られた実測値

とモデ、ノレ上で、計算された値との比較を行つ

た。まず、今回の観測で顕熱フラックスは、

夜間でも常に正の値をとり、大気が不安定

な状態で、あった。また、地表面からの顕熱

フラックス以外に壁面からも顕熱が供給さ

れて、屋上ではその和が観測されるはずで

ある。特に日射の当たる壁面(北)(東)か

らの顕熱フラックスが効いていると考えら

れる。

次に観測値とモデ、ノレ結果の比較について

述べる。気温に関しては、モデルのほうが

高度に関わらず、 1'"'-'2時間早くピークを迎

えている。また、地上@屋上ともに時間変

化の様子はほぼ対応しているが、ピーク時

における気温が最大で 4
0
C低く出力される

結果となったO

日射量@地表面温度に関しては、おおむ

ね再現されている。顕熱ブラックスに関し

て、地上顕熱ブラックスの時間変化の様子

は、観測値と比較しでほぼ対応しているが、

日中は2倍程度大きく出力される結果とな

った。また屋上顕熱フラックスについては、

モデ、ノレの値が観測値に比べ、 5倍程度高く

出力されている。このことから顕熱フラッ

クスに関してはモデル上でうまく再現でき

ていない。この原因としては、モデル上で、

風速が観測値にくらべ、 5倍ほど強めに計

算されているため結果的に顕熱フラックス

の値が観測値より高く出力されたと考えら

れる。今後は、 WRFの風速、 CMBEMの

上端境界条件@移流冷却@過熱率@人工廃

熱などの設定変更や、他のパラメーターと

の比較も行っていく D
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411:(ヒートアイランド;サクラの開花田;休眠打破)

都市域のヒートアイランド現象がサクラの開花に与える影響

一岡山市を対象として-

*佐藤真由美・野田珠生・大森繁・鈴木千尋・能勢樹葉・J11上姑史

山尾僚・山本伸子・重田祥範・大橋唯太@池田博(岡山理科大学生物地球システム研究会有志)

1.研究背景と話的

近年，ヒートアイランド現象がもたらすさまざまな

生活環境の悪化が懸念されている.中でも，都市

部における高温化が植物季節に影響することが

指摘されている.大都市圏である人口約264万人

の大阪市では，ヒートアイランド現象に伴う高温化

がサクラの開花日に影響を与えている報告がある

(たとえば，小元・青野， 1990). 

サクラの開花日は，開花約1ヶ月前である冬季

(2'"'"'3月)の気温が強く影響する(松本・福岡，

2003).サクラの開花自と気温の関係を比較する

ためには，サクラ周辺の気温データを入手する必

要がある気温データを入手できる場所としては，

気象官署や自治体による大気汚染常時監視測定

局等の既に公的機関によって運営されている観

測点、に限られている.特に既存の気象観測資料

は，観測地点周辺に必ずしも適したサクラの木が

あるとは限らない.また，測定器の設置場所の高

さや地覆の状態が不統ーであり，データを解析す

るうえでは無視できない問題となる.

以上のような課題を踏まえて，本研究では，サ

クラの幹に温度計を直接設置し，都市部のヒート

アイランド現象がサクラの開花に与える影響につ

いて調査した.観測対象地域は 9 重田 e大橋

(2007)によってヒートアイランド現象の発生が確

認されている岡山市を対象とした(第 l図)• 

2. 

2.1ソメイヨシノの概要

サクラは日本の代表的な花として日本人に広く

親しまれている.ヤマザクラ，オオシマザクラ3 シダ

レザクラなど種類は多く，菌芸品種は約 300種類

以上である.中でも 3ソメイヨシノは，春の展葉に

先駆け多数の花をつけることから，公園や道路脇，

) 11の土手などに広く様栽され，北海道北部と沖縄

を除く全国に広く分布している.ソメイヨシノは，夏

季に花芽を形成し，秋季に休日民に入る.その後，

冬季に一定の低温を感じて休眠から覚め(休日民

打破)，気温の上昇に伴い花芽が成長し，春に開

花する(小元・青野， 1989). 

現在植栽されているソメイヨシノは，もともと一本

の親木から挿し木や接ぎ木で殖やしたクローンで

あると考えられている(Innanet al.，1995) .したが

って，ソメイヨシノは遺伝的には同一である.

2.2観測方法

観測は 2007年 2月9日'"'"'4月 18日の期間に

連続的に実施した.対象地域は岡山市街地を中

心とする東西約 15km南北約 15kmの地域内で

ある.対象となるサクラの木は岡山市内の生育

環境が良好な花芽のついたソメイヨシノ 14本を選

定した(第2図)• 

2007年 1丹11昌吉

関07よザ
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本研究で対象とする都市部は，後楽園，十司

市西町公園，西)11沿い 3 南部公題である.また，

郊外の中で，岡山理科大学，加計記念体育館，

祇園緑地，橋多幼稚園総合グラウンドを北部と

し，浦安総合運動公園，岡山市ふれあいセンター，

当新田浄化センター，妙見神社，北長瀬ちび、っこ

広場を南部とする.

温度計の設置は，幹の北側，地上高約2.5mの

条件にすべて統ーをし，温度センサーには，太揚

からの放射を遮る自作のシェノレターを取り付けた.

測定のサンプリング間摘は l分毎で，気温を測定

した.測定にはサーミスタ温度計(おんどとりJrRT

R-52， T&D社製)を用いた.

ソメイヨシノの開花過程の調査として，デジタル

カメラで花芽と樹木全体を約 3日おきに撮影した.

開花直前からは連日行い， 5輪以上で開花とみな

した.また，花芽については事前に基準とするも

のを決めておき，花芽の大きさなど成長過程を記

安来した.

織率普泌総体総諸島場事

多義慈

雲すQ

3.結果

3.1観測期間中における気温分布

都市部を中心とした同心円状のヒートアイランド

現象が明瞭に発生した一例として，第3図に2007

年 3月 9日6時における地上気温の偏差分布図

を示す.都市部では，郊外よりも 3.5
0

C高い結果と

なり，都市部の高温な状態は23時から7時まで継

続した.また，第4図に2007年 3月7日から4月

17 Sの日平均気温の積算温度を示す.第4図か

ら，観測期間中は，都市部を中心とした明瞭なヒ

ートアイランド現象がほぼ毎日発生していたことが

確認できる.

3.2 開花日の分布

第 5図と表 1に，岡山市におけるソメイヨシノの

開花日の偏差分布図と開花自を示す.ソメイヨシ

ノの開花日は，北部で早く，海(児島湾)に近い南

部で遅い傾向が晃られた(第5図).特に最も早い

関山理科大学と最も遅い浦安総合運動公園では

8日の差があった(表1).
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表 1 ソメイ晋シノの関詑詔と溝開田

観測地域 観測地点 縄花田 溝開日までの日数(毘) 満開田

祇璽緑地 3月25日 12 4月7日

加計記念体育館 3月27日 9 4月5毘
北部 関山理科大学 3月24自 5 3月30日

総合グフウンド 3月26日 7 4月2自

幡多幼稚園 3月25日 5 3月30自

後楽麗 3月28日 7 4月48

都市部
西)11沿い 3月28自 s 4月3臼

南部公盟 3月30自 5 4月4日
十自市西富T公盟 3月30昌 8 ヰ月5自

北長瀬ちびっ」広場 3月30自 5 4月4自|

妙克神社 3月29日 9 4月7自
南部 当新田浄化センター 3月26日 8 4月3自

関山市ふれあいセンター 3月28日 7 4月4日

浦安総合運動公園 4月1日 3 4月4日

3.3開花日から満開日までの分布

本研究では，満開Bを8割以上開花した日とみ

なした.表 1と第 6図は，向山市におけるソメイヨ

シノの満開日と，開花日から満開までの日数であ

る.ソメイヨシノの満開日は，開花日から約 1週間

といわれている(向山地方気象台， 2005).実際に，

今回観測した都市部から南部では，開花から満

開までの日数が1週間前後で、あった.一方，北部

では 1週間よりも長かった(第6図)• 

4.考察

本研究では，北部と都市部および南部におい

て開花日と開花日から満開日までの日数に，ヒー

トアイランド現象との関係が顕著に現れなかった

要因として以下のことが考えられる.

1) 休眠打破には強し1冷え込みが必要であ

る.

2) 花芽の成長には，より高い気温が必要で

ある.

そこで， 17時O分から8時59分を夜間(第7図)， 

9時 O分から 16時 59分を日中(第 8図)とし，示

す.

その結果，夜間で、は郊外の平均気温が低い

(第 7図).また，日中はどの地点も平均気温の差

はみられない(第8図)• 

したがって，開花日は早期の冷え込みによって

休眠打破し，その後の気温の上昇に影響されると

考えられる.しかし，結果からはヒートアイランド現

象と断定で、きなかった.また開花呂から満開日

までの日数も，関連がみられなかった.

5.今後の課題

観測を実施した 2007年は，全国的にも緩冬で

あり，岡山市も平年よりl.S0C気温が高かった(気

象庁， 2007).そのため開花状況も例年とは異な

っていた可能性がある.冬季におけるヒートアイラ

ンド現象がサクラの開花に与える影響を詳絡に把

握してしてには，継続的な調査を実施する必要が

ある.今後は，温度計の設置地点を増やし，サクラ

の立地条件や気候環境なども考慮に入れていく

予定である.
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拘

総
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第 7霞葎聞の平縄気逼

第書留 詞中の平均気遣E
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304:502(気温の経年変化;倉敷〉

倉敷における気温の経年変化

米谷俊彦士、田中丸重美(向山大学資生研〉

1.はじめに

岡山大学資源生物科学研郷市立 1914年(大正

3年)に、「財団法人大原奨農会農業研究所Jと

して設立され、昭和4年に f財団法人大原農業

研究所j と名称変更した。第二次大戦後、岡山

大学に移管され、農業生物研惣号、資源生物科

学研知庁と名称変更し、現在に至っている(岡

山大学資源、生物科学研究所~ 1993)。

財団法人大原奨農会農業研究所には、創設新て

原孫三郎氏から寄付された広大な敷地に研究

用の建物、研究施設、実験国場などが作られた

(大原奨農会， 1961)。その後一度も移転すること

なく、農業生物に関する数多くの研究が行われ、

断続的ではあるが長期間の気象観測が実施さ

れてきた。ここでは、この研究所で、行われた気

象観測の墜史を報告すると共に、気象観測資料

を用いて得られた気温の経年変化について報

告する。

2.気象観灘の壁史と気象資料

研究所開設当時種芸部に所罵していた三宅千

秋氏は、東京農科大学農業物理学講座で稲垣乙

丙教授の助手を勤め、盛岡高等農林学校を経て、

稲垣教授の関門門下生で、あった近藤寓太郎所

長の下で研究員として、農具@気象に関する研

究を担当した。作物収量の推定法に、圏場の対

角線に沿い坪メIjを行う方法を提唱し、気象観測

も開始したと思われる。三宅氏は研究所に3年

間在職しただけであるが、年以降、時折

欠測や数年間の観測の中断があるものの、種芸

部の多くの人々の努力によって、長期間に亘っ

て気象観測が継続されたO 昭和 31年まで気象
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観測表が作成され、保存されている。観測項目

は若干の相違はあるものの、天候、雲量、室温、

気圧、乾湿球濫支、湿度、最高、最低温度、地

温、雨量などである。その後も、気象観測が実

施されていたと考えられるが、観測資料が見つ

からないため、記録は数年間中断されている0

1955年に高須謙一博士を初代教授とし微締気

象学部門が発足した。その後瀬尾琢郎助耕受、

山口信之助手、オて本す手口義助手を迎えて研究体制

が整い、気象観測も再開された。気象観測は多

くの人々の努力によって実施され、 1964年以

来現在まで議搬している。木村他 (1995 年)~こ

よって、倉敷における 31年間の気温、日射、

降水の統計値が取りまとめて報告されている。

一方、倉敷における気象観測所の摩史は古く、

研究所の少し北側で 1891年に甲種区内観測が

開始された。時65年から 1968年の約3年間、

研究所の西側jの県立農業試験場に移設され、

1968年以降は本研究所〈農業生物研究所〉に移

設され、研究所の観測値が利用された。その後、

1979年に研究所の闘場にアメダス地域気象観

測システムが設置され、研究所の気象観測と並

行して気象観測が開始され、現在に至っている。

ここでは、研究所で、長期間に亘って得られた気

温の観測資料(アメダス資料を含む)を中心に、

研究所周辺で行われた気温の観測資料も用い

て、倉敷における気温の経年変化を調べた。

3.解析

本研究所が創立された約鉛年前には、研究所

は倉敷町の南のはずれの水田地帯に位置して

おり、周辺に建物が建ち始めてはいたものの、



1960年代で、も市街地のはずれで、あったO 都市

化が徐々に進み、 1970年以降には研究所の南

側に住宅地が一層広がるようになり、現在では

多くの建物で取り屈まれるようになっている。

倉敷紡績記念館に掲示されてし1る、江戸開マ麦

期から明治、大正時代を経て 1965年に至る倉

敷市街地の発展図を図1に示す。

図1.倉敷市街地発展図(0印、研究所)

1917年以降に研究所で観滅された気温の資料を

を用いた。欠測した年も幾つかあったため、 1956

年から 1963年まで、は倉敷区内観測所における毎

日の最高気温と最低気温の月平均値を用いた0

1920~1990 年頃までは 150Cを中心に約 1 度の範

囲で年々変化しているが、1990年頃から平均気温

がしばしば16
0

C以上になるようになり、170C近く

になる年も見られるようになったO この傾向は多

くの観測所で得られている傾向と類似しており、

都市化、地主和国愛化の影響によるものと思われる。

夏季、冬季などの季節毎の気温の経年変化につい

ても報告する予定である。

参考文献
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即、て、気温の経年変化を求め、第2図に示した。 謝苦手倉敷区内観測所の最高、最低気温の日原簿、

各年の平均気温は毎日の最高気温と最低気温を月 平均気温などの資料を閲覧させて頂いた岡山地方

平均して求めた。1979年以降はアメダスの観誤l}fj直 気象台に感謝の意を表します。
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407 (突風;樹木被害;十和田湖畔)

十和田瀬畔における樹木被害の気象学的検証
年 1月の事例一

千葉 諺〔高知大学大学競黒観醤調達非科学薪究科)，旬、谷脊生〈高知大学理学部〉

1.はじめに

2007年 1月訪日に青森果十和田湖畔周辺で、

大規模倒木被害が発見された〈図。。すなわち十

和田湖宇樽部一体屋地区の国道 103号!日道沿い

iこ，立ち木数百本が南東向きになぎ倒され3その

中には高さ 20"'35盟の大木も根こそぎ将棋倒

しになっていた〈東奥吾執デーリー東北の記事〉。

2007年1月8日"'7日にかけて爆発的に発達

した低気圧が強風発生の主因と推測されるD こ

の低気圧の構造を小倉ほカ~2007)は「台風並みに

発達した低気圧jとし1うテーマで解説している。

しかし小倉ほか(2007)は1月 7日の 9ff寺まで角卒

説しているが，青森県で強風となり十和田湖近辺

で倒木被害を起こしたと予測される21日恭頁の気

象には言及していないD そこで、その被害状況を

もとに高層気象データ@アメダスデータ a衛星

画像などを用いて角勃庁を行し¥詳細な発生原因

に言及することが本研究の目的である.

2.額j木被害発生場所と発生自の予説j

被害箇所は図1に示すように十和田湖の南東部

分の御倉半島(0)と中山半島(時の間の楕円領域で9
倒木方向が南東銀IJということから強い北西風に原

因する推測される。

題1 樹木被害場所

被害発生日を特定するために青森地方気象台の

1月 1日"'14日の気象データ(表1)を検討し.

最鶴毎面知王981.1hPaと最大瞬間風速値24.5

盟/sをま録した1月7日を中心に各種データを解

析し，その結果について考察したD

膏轟培方気象台{却07年1月18......14昌}

平均 平均 平均 平均 平均

書現地 海醤 気遣 椙対 11護 昆海 昆自 禄本i量

気圧 気圧 澄渡

日 hPa Ii'a ℃ % m/s m1s 揚揚

1自 1飽昆3 1025.8 3.9 68 4.1 溝箪 10.8 務酒

213 1020 1捜0.5 3.4 14 3.9 密主茜 11.1 :t笥 4 

313 102a3 1023.8 2.3 61 2.4 酒F語蕗 7.4 議満遍 a 
4自 1023.3 1023.8 3.2 61 3.4 茜 証書 西 事

5日 1026.5 1021 21 66 2.4 頭痛廼 7.8 茜溺麗 s 
S自 1民)9.1 1制 S 1.5 鈎 21 業 14.4 1 23 

7自 9aO.6 総1.l 2.6 鈴 6.5 高:t醤 24.5 酒生誼 特

813 1004.1 1自14.6 1.1 78 6.5 西北西 18.1 :t酒 7.5 

913 1011.9 1013.4 -0.1 11 6.8 高 21 議 3 

1013 1019.5 1020 0.1 弱 普A 茜 17J 茜 1.5 

11日 1位1.1 102l.6 備1.5 η 5.3 遜孟茜 15.3 要:t苔 6.5 

12日 1019.3 1019.8 0.3 総 5 百 18.1 震

13自 1015.4 1邸5.9 軍1.1 81 3.3 菌 14 醤:t西 8.5 

14自 1018.9 1019.4 開1.5 84 4.3 百 14.3 酒 5.5 

表 1 2∞7年1月1晋--14自の気象データ

〈青森地方気象台〉

3. 2007年1月§日--7自に発生した嬢弾

抵気圧

3.1 地上天気圏

図2は1月8日9聞JST)の地上天気図で日

本海と日本南海上に抵気圧が並列して存在する，

国2 地上天気圏(2∞7年1月8日9時〉

いわゆるこっ玉低気圧を示すO その後南側の
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低気圧ωは1月7日3s試図3の地上天気図参鴇
までに北側のLを吸収し中心気圧が972hPaまで

急速に発達し，21時には気圧が強Pa下降し

968hPaになったO

図3 1月7自3時の地上天気密

3.2 高騒気象解軒

図 4の 1月 7日21時の E1400 高層断面図

U40Eに沿った南北断面図〉から大気の鉛直構造

をみてみると，破線で示す圏界面が大気中層の約

500hPaまで垂れ下がり，八丈島の高度11kI盟と秋

田上空 3km付近に各々風速 80mJs(ジェット悌

と3伽 sの欄域が存在するD

140E・高語断面麗 (2007年f湾7821碕}

額基 El4(f高愚額面題抱月 7胃21時}

この強風は，いわゆる低気圧の前線に後方から下

降する乾燥気流を示し，これが十和田湖畔周辺の

倒木被害の原因となる風を強めた。なお湿帯低気

圧の発達に伴う上層ジェット圏界記の折れ込み

そして記長侵入の関係を示す模式図〈図丘小倉の

テキスト(2∞0))を参照されたし九

発達中の喜重帯鑑競産の立体韓摸式盟

盟
国
界
蕗

題界E富の
折れ込み

小倉(2勝骨)

5 

さらに5∞'hPaの高層天気圏から中国大陸東北部

から約130ノットの速さで北海道北東部に流入す

るジェット気流が確認される〈図§の太い矢印入

鳴 L

-n ..... ， 
!~: 

AXALY5IS 5l0r.Pa. HEIGHT(Y)， 

AじP司35 07120aUTC JAN 2007 J明 'flJlrll柑rologIt'm勾開門

国s現賠hPa高麗天気罷(1月7自21時〉
この時点での地上低気圧の中心はお毎道帯広沖

付近〈大手mにあり図?の赤外衛星雲画像から沿海
チ['1カもの北西風〈圏界面の垂れ下がりに伴う寒い

乾燥気溺料金く吹き込んでいる様子がわかる白

関7泰外事着星雲顕韓(I月 7宮時}

司

i



3.3地上気象解軒
図 8~こ示す青森地方気象台の自記言議議(1月 7 日

12~24 持〉から 21 持頃に最大瞬間風速 24.5m1s

を言設ました。この言説まで物教的なのは破線の四角

枠内に示す相対湿度の時間変化で 14時頃から大

きく減少し，その状態が21a恭頁まで続く。同時に
気圧が14持から増力昨夏向にあるD つまり pこのこ

とはこの時間帯に乾燥気流が大気下層にまで及ん

でいたことを示唆する。青森での翻意は台風の通

過後の風の魚変に原因すると思われるn

気
混

露
点

霊

霊as1月7自の12時--24時の青森地方
気象台データ

またこの期間，北東北;討齢、西北西(前仰)の強風

が卓越し，広範屈の領域にわたって強風にさらさ

れていた(図9)。

議語専i草i晃

線機事

密告 ~b鰐七の麗議月 7 自

品.

図 10の事厳寒の矢印で示す西北西の嵐は津軽平

野を吹走し?十和田湖の北西側の地i挟で収束し加

速する。そのあと十和田湖上を山越え気流として

吹き下りる。そこが倒木被害域にあたるむ

盟関西北西患の流入鵠織の矢印〉による

樹非核害発生予想関

参考までに，西北西の風の通り道にあたるアメダ

ス地点黒石と被害地に最も近い十和田湖休屋の

10分値風速値u月7自)の時間変化を図11に示す。
両地点とも昼過ぎから風速が急増し，16~20 時に

かけてお~16m1s の3齢、風速を記録した。このよ

うに上層からの事tl呆気流の影響が十和田湖周辺の
地上付近に及んでいたことが確認されるD

間

1$ 

13 

W 11 
E日
煩'
鍾 g

息逮変化(2007年1月7日黒石 +体昼

ト

ト

トー

工 雪些
0123'  5 $ 1891011 12 131415 1$!7 18 192tl21 2223 0 

E著 書署

題目黒石と体撞の麗連変詑分鱒

西北西風卓越時の十和田湖周辺に対する地形効

果を調べるために函 12に示すような西北西に長

軸をもっ長方形を考えた。すなわち，十和田湖から

最も北西根Hにあって北北東に向く線(A-~) と 3暫

時東南東の方向に配置した線部-B')，線〈む-C')

を，最後にそれらの各線に直交し，西北西iこ軸をも

-72-



圏12 十和間期開辺地圏

つ線(D-D')を矢印に沿う方向に引し1た。
線分(A-T1.)，線分(B-B')線分(C-C')，そして

線分的-D')上の鉛直断面図を図13の曲線A-T1.，
B-B'， C-C'で，さらに同図の右側上の小図に， D

-D'曲線で同一紙面に示した。すなわち図 13は

図12の矢印で示すように西北西側から十和田湖

方面を挑めた鉛直断面図である。

小国の①付近で、収束・合流し強化した流れが，

②の高毘約7∞mの山壁掛線B-却を吹き越え

て，中山半島と御倉半島の間の十和田湖面上〈③)を

吹走したけ餓5される。

盟諸冨.こ欝捺した鱗語圏

山越え気流に関連してブルード数Fr(=む1(Nh))

をJ度書生出或に近く風土にあたる秋田の 1月 7日
21時の高層データ〈温位e，風速坊を用いて評価
した。なおUは平均風車Nはプラントバイサラ

振動数みは山の高さを示す O ここで

は，U=(11+30)/2=21踊18，温位差d.e =(284.9 -
278.4)=6.5K，高度差ムrz;=.(2756-7)=274:釦1より

N=乱部X1む-3Hzであり，結局長は時=21/(0.∞9

X7∞~=3.3 と超臨界状態を示し気流が山を越え

やすく強風域が拡がる状況にあったと判断されるD

今回の気象事例に関する原因のーっとしてダウ

ンパーストや竜巻説がささやかれているが，もし

そうなら~:f他の場所で、も多発すべきで、十和田湖畔

とし1う極めて局在化された場所〈被害の局地

だだ、けに発生するとは考えにくしい¥(;ω/小jト¥林氏私イ信言司)0な

お過去に十和田湖の北側に位置する八甲田山系の

南八甲田の猿倉岳で樹木被害がありフェーンによ

る強風が主因でpそれに地形効果が作用したと報

告されている(千葉ほか'，2006)0局地風がもたらす

強風について荒川(2∞ゅは 3おろし風と gap

wind(地峡嵐jの混合型と指摘している。今回は発

達した低気圧の嵐が主因であるが，それに付加的

に地形効果が作用し風が加速したと考えるのが妥

当と忠われる。

5. まとめ

2007年 1月6日から 7日にかけて北日本は急

速に発達した低気圧の影響を受けた。1月15日に

発見された十和田湖畔周辺の大規模倒木被害は，

各種気象データ解析から，この低気圧が主因と判

断されるD すなわち 1月7日の 21時頃に圏界面

の垂れ下がり特色!桑侵入)~こよってもたらされた西

北西の強風と，その西北西風がさらに津軽平野を

吹走し地峡での地形効果として収束・合流して強

まり 3十和田湖上に山越え気流と吹きわたり十和

田湖畔に大規模な倒木被害を発生させたと推測す

る。

謝辞

気象データ(自記言改訟の提供を頂いた長津昭氏

〈青森地方気象台防災業務課長)~こ，そしてこの研究

への小林文明博士〈防衛大〉の御助言にお干し申し上

げます。

参考文献
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@千葉修@小林文明 e久末正明，2006:八甲田山系

におけるブェーンによる強風発生の可能性につ

いて天気53，551-563. 
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10921 (海風;進入速度;土往湾)

土栓湾海麗の今昔物語

千葉 諺{高知大学大学説黒額霊童謡手学科学研究科)， *倉掛容子{高知大学理学部〉

1. fまじめに

地棄却量暖化に伴う大気環境の変化が種々のシ

グナノレ〈例えば気温や蜂水量の増力砂として散見

されるようになった。温暖化による気侯変化が

総観規模のスケールを持つ変動のみならず局地

気象にも影響を与える可能性が高い。黒潮流軸

に接する土佐湾の年平均水温が1鉛9年以後

~ 1.0oC上昇したことが指摘されており，土佐湾

沿岸j或の海陸風の挙動にも影響を与えていると

予測される。そこで，1989'"'"'90年に高知大学大気

境界膚観課税収略称 ABO)の音波レーダーで得ら

れた海風の進入速度やその他の特性をp近年の

2003~2oo7年 9月までABO~こ近接するアメダ

ス地点〈南国日章)のデータ解析結果や土佐湾の

水温変化と比較検討したむ

2.解軒データの説明

2.1 笹舟デ}タ:

土佐湾の海岸線から約 2km内陸にある南国日

章 NN(高知大学農学部五円近くにあるアメダス

地点の一つ，2003年 1月 1日より気象要素の 10

分値データが配信されている〉の 2∞3年'"'"'2∞7
年9月の10分毎の気温@風向イ重である〈図1と図

2を参照〉。それに2001年から 2∞7年3月まで
の土佐湾の約 30km沖合にある黒潮牧場 12号

制3SO07.16' ，E13SO 37.17' )図 3参腕で観測

された1時間毎の水?副直を用いた。

醤1 土醤議と高知県の地勢

国2 高簡関童書アメ

領高説盟，N~ 鶴)

土鑑黒潮牧場12号{浮き漁礁)

システム

泉潟

{嘉怨露水産鼠験場HPよ哲誓1111)

図3 黒期牧場の離要

捷用デ}タの議用基準:

大安〔擾乱(台風や低気圧，前線など)や抱の風の影

響が少なく，局地風である海風の特徴が強く反映

されているデータを選択するために以下のような

採用基準を考慮、した〈例えば，Alpertand 

Rab出.ovich-Hadar，2∞3)0すなわち，海底の進入
は①風向変化，②気温減少，③風車増加，働自対湿度

増加にみられるがこの研究では①と②における

シフト時刻に注告して求める。

角勃庁の手!領として先ず，

(1) r気象庁の日々の天気図jから沼田本が移動中
の高気圧に覆われるか，通過中，そして高気圧が優

勢で概ね晴れの日を選択した凸さらに次のように

場或の特性も考慮した。

-74ー



ωァメダスNN地長の10分値データからの
判断基準は，

① 1日の中で海底と陸風の交替がみられると。

つまり海陸風循環がみられること。

②そのため夜間から朝方まで北寄りの風であり，

風が強くなしお血/8以下〉こと。

③海風の風向である南寄りの風がある程度(I時

関イ鼓継続すること。

④降雨量の無い靖天あるいは曇りの日。

⑤過去の海底進入日教lJから対冨にはずれない持。

このような基準をクリアーしたデータを厳塞して

使用した。

3. 解析結果

3.1 事伊j

図4は2∞3年11月1日の海風進入自の事例で，

矢印で示す気温上昇が停止〈または降下〉と嵐向シ

フト後の時刻が11時30分〈海風進入時爽Dである。
なお海風前線の進入時刻領府のシフトし始める

時刻〉と間違わないように注意しなければならな

し可C脳ha，1993)o
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時開

顕4 解析事伊U(2∞3年 11月 1自〉

アメダス地長 NNへの海風進入自の解析日数

( )は，2003年(43日)，2∞4年(55日)，2005年(63

日)，2∞8年(54日以∞7年9月までは§日)で，合計

261詞であり，その中で夏季(7月'""'-'9月)の百数が

節目で全体の36.4%(=951261)を占める。

3.2 過去の萌究関との比較

198~90 年に ABO のソーダ観測〈高度6om)

で得られた海風進入時刻の殺行変化を図5に示す。

総じて夏季に早く，冬季に遅く，進入日数は夏季の

方が冬季より頻度が高凡なお，太い実線の曲線は

0で芳子ず月平均値に最小自乗法を適用して求めた

もので、ある〈千葉ほか'，1謀議J)む

.14 

13 

:毎i患の借入時刻 (L. TJ 

場所=A80

時 11

関 10

8 

ケ

6 

襲警5擁麗進入時離の季鱗変能仏

2∞3年から2∞7年9月までの海風進入時刻の

経年変化が図Sに示される。夏季に早く冬季に遅

し呼項向は変わらないが 1990年にABOで得られ

た変化曲縦一晶一)と 2∞3'""'-'2∞7年 9月までの

曲線と比較すると，10月の一例を除いて後者の海

風進入時刻が遅れている傾向を示す。つまり，海風

の進対車度が遅くなっている。

抱ヨ3

詮君。

詮却

高 11潟

蛍 11部

議開
絵00

最30

量∞

止30

E∞ 

趨蜜韓入詩輔構護軍勢 薯"""
一合同経耳錨時

ーー輔卑副醐一一蝿蜘a)

10 11 12 

月

関告海麗進入時麹錦織辞変化

猛暑を記録した(1)2∞§年と(2)ABO(I989'""'-'

19鉛年〉のデータから多項式近訟で求めた実験曲

線は，各々 ，

(1)y=o.∞i28X2-O.0355X十0.53鉛
R(相関係紛=0.93

(2)Y=O.∞32X2-O. 0415X +0.538 

政相関係委姶=0.89
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生結果@考察

海風の進入時刻の遅れつまり進入速度の遅れ

を誘起した原因が何かの問題になるが，観測地点

的N地却の屑辺カ籾え;諸姉に改変されて都市

部と郊外の温度差をもたらすヒートアイランド現

象を起こしたとは考えにくしL最も予測されるの

が黒潮の水温上昇による大気環境の変質で隣接す

る土佐湾の水温〈黒潮牧場 12号での表面水謹〉の

影響が考えられる。そこで黒牧 12号の 2∞3'"
2∞7年9月までの水温変化を函8に示す。

で、あった。なおX は月数ちま表示:)，Yは進入時~Jを

示す。

さらに2003年'"'-'2∞7年9月までの海風進入時
刻(月毎平均要。とABOのそれと比較したのが図7
である。さらに表1にはぬ3-'(6)と ABO(I的。
の月毎の海風進入持安uとその差を整理した。

|+事軸剖+副蝿i進入縄輝雄揮

13:∞， 

ペ)-2自04
-φ恥 2001込22義教12号表萄水轟沈毅

(
ハ
F
)
刻
M
宵

12 

圏7

月
平均髄
回0(1蜘)議昨分〉

む3弼)

1 盟:38 11:35 1:03 

2 12=04 11:41 ぴ23

3 11:20 10:51 α29 

4 10:拐 時 08 。:28
5 10:16 9当8 α28 

8 9:57 9:45 α12 

7 9:36 9:27 。:09
8 9:42 9:29 。>:13
9 10:偲 9ヰ8 。:14
10 11:01 11:37 -0.36 

11 11=42 11:30 。:12
12 12:31 11:37 0:54 

田村

議麗進入時刻の比較

月

由∞

2∞ 

' 

邑ro

12 11 10 

月

圏S土佐沖鵠牧12号うの水温変化

2006年の水温が夏に特に高い。また冬季に

水温の上昇がみられる(温媛化の影響といわれて

いる入次ぎに水混と地上気温の1日毎の変化を比

べるのでなく，海風卓越時の§持"'15時までの§

時間平均の水温とアメダス地点NNの地上気温と
の比較を2∞S年8月について行った〈図9)。
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刷
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総表 1 近年{窃-'0識と強鈎年時の

月毎の議麗進入時実jとその差

表 1で1月の1時間3分の伊!と，10月の負の場

合を除いた時間差を統計した結果，22分〈平均{齢

土13分〈標準偏差3であり土佐湾からの海風の進
入時刻が約22分遅れてきていることを示す。

aノ 2ノ 1/2/2/ ~ノ 3ノ "4ノ 51 5/ aノeノ 2ノ 7ノ 7ノ Bノ零"/51 9' 10 10 11 11 t霊 1212， 15 2. 12 21 1! 2's t 23. 1 21 • fj. ! 1330 U 27 10 !4ノO/>ノSノ2ノ.ノ'1>

月自

圏曾本語量と気謹およびその差の変化

告鋭路年皐月〉
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陸に比べ海の熱容量が大きいため水温の大きな季

節変化が見られないが夏季(7~9 月〉の海風卓越

蝋~15 時〉に睦上の気温が水温より(}---.-30C位

高く，海風の流入に好適な状況になっている。この

温度差が小さし、ほど海風車度は遅くなっていると

推測される。

海風の進入時刻の皆Lから近年(2∞3年~2∞7

年9月〉の海風の進対車度を簡単に計算してみるD

図10に示すように3議岸線を民そして陸上のある

地点をLとして，その簡の距離を刃Jとする。1鉛O

年の時の海底衷度を羽近年のそれを Vnとすれ

ば~Kから Lまでの到達時開の差~t は，

~ t = X L(lNn-INo) (1) 
となる。

一例として，(1)式で海岸線から 2kmに位置する

アメダス地点 NN を選び，さらに

Vo=7km品r=l.9m/s(千葉ほか，1993)を用いて海

風の進入時刻の遅れを22分とすると，(1)式より

22X6ぽsec)=20∞mx(1Nn-1I1.9)
であり，Vn=O.84(mls)=3.ぽ臨時的となる。

海底

ロニコ> κ L 

径

図論議題進入摸調盟

ちなみに2∞7年8月の安芸〈海岸線近く〉プメダ
ス地点NN(海岸から2km)，後免〈海岸から6.徴的

の海風進入時刻のデータ〈月平均面から求めた海

底進対車度は2.5胸紐で遅れ時間から評価した

値と大差はなし、いずれにしても近年海風の進入

速度i立遅れている傾向にあると言える。

一種の重力流である海風はその速度は重力流と

外側の空気との温度〈または密度う差に比例する。

従って陸上と海上の気温差の大小によってその速

さは増減し，水温上昇が海上の気温を上昇させる

ことから海水温の影響も大きしL一方，海風の対抗

流の強さも気圧額度で異なるのでpこのことも考

麗していく必要がある。

&まとめ

土佐湾に面し，その海岸線から 2組 1内陸にある

高知大学大気境界層観誤較試ABO)は海陸風観測に

適した場所であり，そこから約 130m北にアメダ

ス池誠南国自章 Nゆがある。この地点の気象鏡

誤i殖が2∞3年1月より気象勃も配信され，その
データ解析から近年 (2003~2∞7年§月)の海風

進入時刻と速度を求めた。約13年前の1鉛9年の

AROの結果と比較し》次のようなことがまつかった。

(1)海風進入時刻について3近年の場合過去に比べ

年間の平均値として約22分遅くなっているo

。この遅れ時間から海風進入速度は過去の

7km1祉から 3km1hrに減少していると予測さ

れる。

このような海風哀度の変化が最近問題にされて

いる地球温緩化による黒潮の水温上昇と伺らかの

関係があるのではないかと推測されるがp海風の

その飽の性質，例えば海風の風向変化(理論的には

北半球では海風のホドグラフが時計四りであるが，

その頻度が高くなっているかどうか)などにも注

目して検討を進めるのが重要である。

参考文献

・ Alpert.P and M.Rabinovich -Hadar，2003: 

Pre-and Post-Sea姐B詑ezeFron抱lL也es

-AMeso-r-S偲 leAnalys:is over South 
Israel，J.Atmos.Sむi，2003，60， 2994・3∞8

・ Chiba， 0.， 1993:The turbulent characteristics出

the lowest part of the sea b艶 eze金ontin the 

atm部phericsurfaa layer， Boundary -Layer 

Me鵠orol.，65，181-195.

@千葉修 a金堂由起.) I術学史， 1993:高知県

における海風の特性，天気40巻，2号，109-117.
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1052: 4011 (棄厚手:数鍾予報J

線状降水帯の気流構造

2003年 7月 18日

金森恒雄*(広島地方気象台)、栗原佳代子(高松空港出張所)

瀬古弘(気象研究所)

上 はじめに

広島県では、広島湾を中心とする地域でしばし

ば線状降水帯による集中豪雨が発生し、大規模な

土砂災害や家屋浸水が起きる。これまでに、広島

湾付近で発達した線状降水帯の1例として、 2003

年 7月 18日の夜から 19a朝にかけて組織化され
て発達した事例を取り上げ、気象庁非静力学モデ

ノレ(以下、 fJMA期間J)による再現実験や感度実験を

行って、線状降水帯の構造などを調査してきた。

その結果、豊後水道や中国山地などの地形の影響

を大きく受けていること、線状降水帯はバックア

ンドサイドビルディングの構造を持っていること

などが分かつてきた。今回は、さらに流跡線解析

を行って線状降水帯周辺の詳細な気流構造を調べ、

広島湾付近で対流活動が強まる原因を検討したの

で報告する。

実況解析

第 1図に 18日9時の地上天気閣を示す。黄海付

近に低気圧があり、この低気圧から混媛前線が南

東にのびていて、広島県は 18日夜に温暖前線が通

過して媛域に入った。大気の不安定の程度をみる

ために、 21時の JRA-25長期再解析データによる

1000hPaと700hPaの風と相当温位(第2図)をみ

てみると、 1000hPaでは、東シナ海から西日本に

向かつて 340K以上の高相当温位の気塊が流れ込

んでいた。一方、 700hぬでは沖縄から朝鮮半島に

330K以下の乾燥した気塊があり、黄海付近に低気

圧の循環によって、この乾燥した気塊が西日本に

近づ、きつつあった。このため、豪雨の発生した 18

5の夜間は、西日本は下層暖湿気塊、上層乾燥気

塊という対流不安定な成層状態であったと考えら

れる。なお、九州付近の高相当温位の領域は、対

流活動で下層から持ち上げられたものと思われるD
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第 i図地上天気図 2003年7月18日09時

第 2図 JRA25長期再解析データの風と相当温位

上:700hPa 下:1000hPa 



降水帯の発達の様相を見るために、第3図に、
19時30分から 21時00分までの 10分毎のレーダ

ーエコーを示す。山口県から東進してきた降水帯

は、甫西から北東にのび、その中を個々のセノレが

北東進していた。降水帯は、広島湾の内経部に差

し掛かる 19時40分頃から発達し、降水帯の南側

に新たな降水セルが発生した。その新しい降水セ

ルは、北東進しながら発達した線状降水帯となっ

ていった。南側の線状降水帯が発達するに従い、

北側の降水帯は衰弱し不明瞭になった。このよう

に線状降水帯は、北東に進むとともに、南側に新

しい降水帯が形成され、北側の降水帯は衰弱する

という、いわゆる世代交代しながら広島県を通過

していったと考える。

3. J舗A話時舗 iこよ
格子間隔が 5k盟と 2kmのJ貼組問を用い、再現実

験を行った。初期時刻は大雨の発生する約5時間

前の 18日15時とした。第4図Lこ、 5k盟の J関脳間

で再現した 19時から 20時30分までの 10分間降

水量を示す。広島県の山地側で東進している線状

降水帯とその南部jで発生して線状に発達する降水

セルが再現できている。南側の降水帯が発達する

につれて、北部jの降水帯が次第に衰弱し不明瞭に

なっており、降水帯の世代交代という観測された

特徴もよく再現していた。これらの降水帯の特徴

が良く再現できていることから、この結果を用い

て流跡線解析を行い、降水帯周辺の気流構造を調

べた。

流跡線は、 J現ANH現で再現された降水の周辺にト

レーサーを水平、鉛直方向にそれぞれ竣数個記置

し、このトレーサーを J語以聞で計算された風で移

動させ、その軌跡を地図上に描画したものである。

これらの流跡線から降水帯の気流構造を調べるこ

とができる。

1中盟地方濁遣の気流

中国地方の大まかな気流講造を見るために、第

5図に、格子間隔 5k盟の結果を用いた流跡線を示

す。トレーサーは、15時10分に高度600現に置き、

410分の間追跡を行った。降水帯に吹き込む気流

には、前線に向かつて九州北部から中国地方に流

れ込む気流と、九州山地を東側に迂回する流れが

あり、これらの気流が豊後水道で収束域していて、

地形が収束を強めていることが分かる。

第3図 10分毎のレーダーエコ一時系

列、 7月 18日19時30分----21時00分

:持

第4関 2km格子の 10分間降水量、 19時∞分-----20時30分
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4.2 韓水帯罵遣の気読書車違
降水帯周辺の詳細な気流の3次元分布を得るた
めに、格子間編2k盟の結果を用いて流跡線解析を

行なった。調査した時間帯は、降水帯が最も発達

し、また北東から甫西にのびる二本の線状降水帯

が明瞭となった19持40分から20時10分である。
まず、南側の発達した降水帯を形成する気塊の

起源を確認するために、南側の降水帯に沿ってト

レーサーを高度600盟に置き、時間を過去に逆のlぎ

るように追跡した(第6図)。その結果、降水帯の

甫西端付近より北東側では南東側から吹き込み、

高西側で辻、広島湾を通過し吹き込んでいるのが

確認できた。また、この降水帯の高端付近が前線

に対応していると考えられる。第7図は、発達し

ている南側の降水帯内に下層30加から上層6000盟
まで関に鉛直に配置した 20個の全トレーサーの
流跡線である。豊後水道を経由した南からの気流

の飽に、広島湾付近を通過したトレーサーが降水

帯の付近で急上昇していて、降水帯の南側だけで

なく、側面に相当する南東側からも気流が収束し

ていたことが分かる。この気流分布は、バックア

ンドサイドビルディング型であったことを示し

ている。

つぎに甫の捧水帯の北側の気塊の起源を、降水

帯の北側に沿って高度 300盟に置いたトレーサー

を追跡して見てみると、障水帯付近の気流は、南

側の降水帯から移動してきたもので、その風速も

言語い(第8図)。一般に、降水帯が形成する冷気発

散流が成速を強めることが多いが、この事例では

広島県の山地により、風速の強化が妨げられてい

たと考えられる。この気流と第S図で見た南から

の気流の風速差は大きく、南側の降水帯雨端で顕

著な収束を生じさせていたことが分かる。この南

の降水帯周辺のゆっくりとした南風の気流は、北

側の降水帯に供給されるインフローでもある。北

側の降水帯にとって、この風速の弱い気流は、十

分な水蒸気などを供給できず、降水帯が衰弱させ

るように寄与していると考えられる。

さらに、第9圏に線状降水帯の風上側、高度600現

にトレーサーを配置しスタートさせた。広島湾付

近を通過したトレーサーが甫側の降水帯の甫西端

付近で急上昇し、降水帯に沿って北東方向に流さ

れているのが分かる。

品まと

中国地方は、太平洋高気圧の縁に沿って、下層

には非常に高温で湿潤な気塊が流入していた。ま

た、黄海付近には発達した低気圧があり、その低

第5図 5Km格子、 600m高度の流跡線

気圧に回り込むように、上層には大陸から乾燥し

た気塊が流入し対流不安定な場が形成された。

この対流不安定な場の中で、線状降水帯が発達

した。この対流雲が中層の南西風により、北東か

ら南西にのびた線状の降水帯となった。これは、

バックビルディングの構造であった(第 10図)。

線状降水帯は、広島県に入ると、豊後水道から

の気流と広島湾を通過して流入する気流が収束し

て、さらに発達した。降水帯の南側に新たなセル

が発生@発達し、その北側の降水帯は、南側の降

水帯が高からの暖湿気塊の流入をさえぎるために

弱まっていた。これらの流跡線解析から得られた

結果は、降水帯の側面からの気流の供給の重要性

を裏付けている(第 111翠)。

おわりiニ
山口県東部から広島県西部辻、豊後水道により

暖湿気塊が収束しながら流入しやすい地形構造と

なっている。さらに広島湾で収束された暖湿気塊

は、バックビルディング型やバックアンドサイ

ドピノレディング型の線状の降水帯が形成されると

大雨となる。過去の集中豪雨も同様のメカニズム

で発生したものと考える。

襲撃毒事

本調査では、広島地方気象台好本誠次長 に

有益な助言を頂いた。紙面を借りてお礼申し上げ

ます。

加藤輝之 a瀬古弘 (2005):突然発生するメソスケ

ール降水系の研究.気象研究ノート，第208号，
151-202 
吉崎正憲@加藤輝之(2007):豪雨ー豪雪の気象学
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第s図 2km格子、 300m高度の流跡線、右図:東側からみ
た鉛藍国(高度 lOOOmごと)、下図:南側からみた鉛藍図

(高度 1000mごと)、 O印:10分ごとの位置マーカー

第8関 2km詩子、 300汲高度の流跡線

第 10図 バックビルディングの模式函
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第7罰 2km格子、ポイントの流跡線

第9図 2km格子、 300m高度の流跡線

湛E霊前線

第 11図 サイドビルディングの模式図



1052: 4011 (罫解:妥賓館予帯J

広島豪雨の発生メカニズム

1999年 5月 29a 

大谷修ーへ宇都宮幹也、金森桓雄(広島地方気象台〉

瀬古弘(気象研究所)

1. (まじ
広島.地方気象台では、強雨をもたらす線状降水

帯の構造等に関する調査に取り組んでいる。その

対象事例として、死者31名の大災害をもたらした

平成11年の広島豪雨(平成11年5月29日)に注目

し、過去の似た豪雨との共通点などの整理、地形

の効果についての検討を行った。

これまでの調査 (2001)によると、平成 11年度

の豪雨では顕著な線状降水帯が形成され、呉市で

は観測史上2位のl時間雨量73.5ミリの雨を観測

した。この豪雨により、呉市では、多数の土砂災

害が発生している。この豪雨に類似した事例とし

て、本報告では、昭和42年7月豪雨(昭和42年7

第1図:500，850hPaの相当温位と風 1999/6/29/15JST

月9B)を取り上げる。この豪雨でも大災害が発生

しており、呉市では観測史上 1位の l時間雨量

74.7ミリを観測している。
今回は、これらの 2つの事関について、過去の

調査資料から得られた共通点などの結果や数髄実

験の途中経過について報告する。

11童手.ij2事器〉
第 1図は JRA25長期再解析データによる呉市で

豪雨の始まる平成 11年5月29B 15JSTの850hPa

と500hPaの相当温位と成の分布図であるo850hぬ

では、相当温位で340K(混合比では 13g/kg)以上の

湿潤な気塊が南西方向から流入し、強風車産が広島

県を指向していた。 500hぬでは、相当温位が

333K(混合比で2g/kg)以下の乾燥した気塊が西自

本に広がりつつある状態であった。広島豪雨は、

第2密:広島豪雨発生時の習CB、むCG、府の関採

1999/6/29/15JST (黒良ら)

赤の点線地上の等相当位線
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黒良ら (2001)により詳細に調査されており、そ

れによると「広島市付近で辻、すぐ者側に西北西

から東南東にのびる地上温暖前線があり、この前

線面を前方傾斜上昇型舵3が入り込んでいて、顕

著な上昇流域を形成していた。さらに、上空寒冷

前線(後面に沿海州付近の対流圏上部の乾いた空

気が下降しながら流入)が東進してきており、この

前面で、かっ温暖前線の寒気側に位置する領域では、

さらに対流不安定を強めているDJと結論している。

(第2関参照)

第3図最大3時間降水量分布図単位mm(黒良ら〉

第4図:レーダーエコー陸 1999/6/29

第5図 バックビルディングの内部構造(瀬古)

9日の降水量を見ると、広島湾の西側と湾の東

側の呉市を中心とした分布(第3図〉となってい
て、降水の集中した地域にはレーダーエコー図で

も線状降水エコーを見ることができる(第4国)。

バックビルディング型は中層威が下層風と同じ風

向時に形成されることが多い(第5図)が、本事例

でも中下層とも間風向であり、発生した降水エコ

ーはパックビルディング型であると考えられる。

第4図のレーダーエコー図を見ると、 14時30分

ぐらいから屋代島(山口県大島町、第s図)付近か
ら降水エコーが発生し、北東進して線状降水性エ

コーとして明擦になったことがわかる。黒良も、

崖代島周辺をエコーの発生地点と推定していて、

地形の重要性を示唆している。

7月事襲諸事〈富富豪語年71:J事罷〉
第7図に昭和42年7月8---1 0自の米子の高層時

系列閣を、第3圏に昭和42年 7月s日21JSTの
500hPa、850hPaの相当温位と成を示す。 21JSTに

日本海にある 500トラフは、東シナ海から東進し

たもので、このトラフに対応してお助Paの抵気圧

品
E事量

第8図:1霊代島諜高663m

第7図米子高層時系列図

昭和42年7月豪雨技術報告改変
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は朝鮮半島高から新潟沖へ北東進している。この

とき、 850hPaには高西方向からの媛湿流(相当祖

位で 347夏、混合比で 15g/誌)があり、500hぬでは

乾燥空気〈相当温位で331K、混合比で 0.9g/同)が

浸入していた。総観場は、平成 11年の広島豪雨と

良く似ている。第 8図に見られるように、 7月 9

日夕方の 1時間降水量は呉市を通る南西から北東

にのびた分布になっているのがわかる。この事例

でも、屋代島罵辺を始点とする線状隆水帯が豪雨

を引きこしたことが推測される。

4 量代轟の地売援と議豪状捧水帯
平成 11年の広島豪雨のレーダーエコー図(第 4

図〉、 3時間の陣水分布図(第 3図)、昭和 42年 7

月豪雨での 1時間降水分布図(第9図)から、対流

第8函 5むO，850hPa相当温位と風

1宮9917/宮'/21JST

第§図 1時間降水量四6717/宮単位血盟

雲の発生に屋代島付近の地形が影響していること

が考えられることから、地形によって対流が容易

に発生できるかどうかを、高麗データ等を用いて

確認する。平成 11年8月29日9J灯、昭和42年7

月9B 9JSTの鹿児島のエマグラムでも、自由対流

高震は両日とも 925hPa付近(高度換算で 700-----

800凱)で、線状降水帯が、壁代島(標高 663盟)の地

形によって持ち上げられて、容易に発生、もしく

は強化される状況であったことがわかるc

第 11図は、 850hPaの風向J31jの降水C1rnm以上)

出現頻度分布顕である。 850hPaの風向は水平格子

間隔 10kmのモデルの初期値(時刻jは3、号、 15、

21JST)を、降水量はその初期時刻をはさむ前後3

時間のレーダーアメダス解析雨量(2003'"'-'2007年

の6，7月)を用いた。南風、南西風の場合ともに、

屋代島付近から出現頻度が大きくなっている。南

風のパターンでは、出現頻度を表す等値線が屋代

島付近から北にのび¥広島湾の西の海岸線沿いの

地域の出現頼度は広島湾の東の呉市付近より大き

い。甫西風になると、出現頻度を表す等値線は、

屋代島付近から北東方向へのび、広島湾の西海岸

線の地域となり、湾の東の呉市周辺の出現頻度が

同程度になり、呉市から高西方向へ等値線が膨ら

第問題風向別降水出現頻度(Irnrn以上)

上段:南下設:南西
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んでいる。以上から、屋代島周辺から地形性降水

が増加すること、 850hPaの風向が南から南西に変

わると、地形成降水の頻度の高い地域が屋代島の

北の広島湾西海岸線から屋代畠の北東方向の呉市

付近へ移ることがわかる。いいかえると、屋代島

を始点として、呉市に向かう線状降水帯が 850hPa

の風向が高西であるときに出現する可能性が高い

ことがわかる。

5. 数鐘モヂJL.の韓水量の号事懇
気象研究所では、 JRA25長期再解析データを利

用して平成 11年広島豪雨の数値解析を行ってい

る。第 11図は、初期値 1999年s月28日12UTC、
水平格子間隔5kmのモデ、ルの13時間後の再現結果

である。降水分布や気圧分布は概ね再現できてい

るが、広島豪雨は、再現できていないと思われる。

降水帯の形成に地形が重要な役割を果たしている

事例であるので、現在、水平務子間隔 1kmのモデ

ルを用いて再現実験を行っている。

品まとめ

広島豪雨は、下層に 340K以上の湿潤な気塊が流

入し、自由対流高度が800誼前後の状態で、地形的

な要因でも対流雲が発生しやすい状況であった。

このような状況下、屋代島周辺で次々と対流雲が

発生し、バックビノレディング裂の線状降水帯が形

成された可能性がある。 850hPaで南西風の場合、

屋代島を始点とする呉市ヘ向かう線状降水帯の発

現する可能性が高い。現在行っている 5知格子間

隔による数値実験では、屋代島周辺の地形が表現

されていないため、広島湾の東の降水は予想、でき

なかった。水平格子間隔lk頭まで細かくして、地

形を性格に表現することにより、再現できる可能

性もあるので、数{直モデル等を用いて調査を継続

する予定である。

第11図 FT=13の1時間降水量と同時刻のレーダ

ーエコー図 左:予想、右:レーダーエコー密

言語辞

本調査では、広島地方気象台、好本誠次長に有

益な助言を頂いた。鳥取地方気象合寺尾克彦予報

官、広島地方気象台岩本久雄技術専門官に資料作

成で協力して頂いた。紙面を情りてお礼申し上げ

ます。
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1092 (海陸風;積乱雲;収束線)

よる績乱雲
一頭戸内揮の簿麗と中富山地からの吹きおろし麗の駿東灘における績乱雲発生の機序-

*大野晃生(日本気象協会)，橋田雅紀(広島地方気象台)，中田隆一(日本気象協会)

広島湾に面する広島市の平野部は周囲を山岳部

に囲まれ，罵辺地域に比べて爵の少ない地域であ

る.2む07年(平成 19年)の8月~吉見に広島市平

野部で観測されたにわか雨を調べたところ，広島

市内を低気圧や前線が通過することによる総観規

模の対流雲の発生以外に，平野部を中心に讃乱雲

が発生したり，山岳部で発生した積乱雲が平野部

に移動してにわか雨をもたらしたりする事例が認

められた.そこで，この発生機序について，気象

庁アメダス等を使い 3事例を解析した.

中国地方の罰本海側で北東風が吹くと，その一

部が中国山地の山岳部でも三次盆地など比較的標

高の低い地域を越えて瀬戸内海銀Hに流入してくる.

この日本海からの嵐が，広島湾から広島市内に

向けて吹き込んで来る海風と収束線を形成した時

に，活発な積乱雲が発生していることがわかったD

2. 
広島市は瀬戸内海から北側へ入り込んだ広島湾

の北側に位置しており，西@北@東の三方向は中国

山地，南には瀬戸内海をはさんで函国の脊梁山脈

がある.

このような地形的特長によって，平成均年 4

月以降の観測では 広島市の西部山系付近で発生

した積乱雲群が山で誼まれ京島市内に達しなし

が多く見られた@また 広島湾に面しているため

海陸嵐が卓越していた.

しかし，広島市の北には中園地方を南北に走る

谷があり，また北東には江の)11沿いに三次盆地な

どの低地部があり 風の抜け道となっている a こ

の低地部により， 日本海側の気流が広島市内に流

入することがある.

3. 
本報告において使用したデータは9 気象庁アメ

ダス，広島市江波山気象館の観測点の 3箆所(江

波山，大町小学校，中野東小学校)，広島市環境局

環境保全課の気象観測データの 7笛所(福木小学

校，伴小学校，三篠小学校，皆実小学校，可部小

学校，井口小学校，安佐南IR役所)，広島西空港の
瓶詰ま(定時飛行場実況気象)，広島市消防馬の気

象観澱データ，海上保安庁の広島湾海水温観測デ

ータ，及び解析雨量を使用した.各観測所の位置

を図 1に示した.

本報告の f広島jは広島地方気象台での観測値

を言う e また，時間はすべて日本時間である.

図 1各観測所の位置

導密

4.1.総観場

22日の墨ごろまでは千島の東にある抵気圧か

ら延びる寒冷前線の影響が中園地方にも残ってお

り，その影響で広島市は曇りで、断続的に雨が降っ

ていた.昼過ぎからは大窪から移動性高気圧が近

づいて、晴れて気混も上昇した.この高気圧の影

響で中国地方は北東風が吹き込みゃすい場となっ

た(図 2).850hPa~300hPa まで高圧部であり，朝

鮮半島から酉に中国地方に度接影響を与えるよう

な明瞭な気圧の谷や寒気トラフは認められず，気

温は 22日9H寺に 850hPaで約 16.50C，50むhPaで

-4. 60C. 22 B 21持の高j審観測では 850hPaで約

16.40C， 500hPaで-4.20Cで、あった米子における風

は850hPaまで東よりの風だった.
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図2 2007年9月 22日15時気象庁発表速報天気図

4.2.実況

広島市は昼すぎから晴れ，中国地方の日本海側

から囲国にいたるまで北東~東北東の風が卓越し

た.

広島市では11時まで約2'"'-'4m/sの北~北東嵐で

あったが，招待から約2'"'-'4m/sの帯南西~南西風

に変わった.最高気温は 14時に32.5
0C，15時に

風速 4.0m/sで， 13時まで一時間当りの日用、時間

は0.3hだ、ったのが 14時'"'-'15時では1.0時間とな

った.

広島のアメダスでは降水が同時間分から認め

られ，最も多い時で 18時に 6.0醐 /hが観測され，

22時40分まで断続的に続いた@

4.3.局地解析

広島市では 14時まで、山岳部で、エコーが点在し

ていたが，それ以降エコーがまとまりながら瀬戸

内海側へ南下し始める.随時 30分からは東北東

から西南西にかけて帯状のエコーラインとなり，

広島湾からやや内陸に入った三篠小学校の北部jで、

停滞し，次第に強まった.

15時における中国地方全体の風向嵐速は島根

で北東~東北東の風が3'"'-'7m/sでその一部が中国

山地の抵地部を抜けて瀬戸内海側に吹き込んでい

る.広島市北部の三入では北風1m/sで、あった.こ

れに対し広島湾からの海風はほぼ反対向きに吹き，

広島で南西風物/sだ、った.
そこで，広島市内の各観測点で風向風速につい

て細かく解析してみると図 3'"'-'6のようになった.

全体的に 14時までは概ね海風によると思われる

南よりの風の場で 9 収束線は不明瞭であった

(図的.しかし，自本海側から抜けてきた北より

の風が次第に広島市内を南下し， 15時には広島市

北部が北よりの嵐に変わり(図4)，16時には広島

の中央部に到達してきたことがわかる(函 5).

沿岸部の江波山では風が南よりに変わる一時間

前の 10時から日照時間が増えた.海岸線に位置す

る江波山を除いた地点では，昼前まで曇ちベース

の天候で野照時間は短かったが 短時間の日照で

地表付近の大気が温められ， ?毎風が発生したと考

えられる.この海風による窮よりの風は広島市北

部から吹く北よりの風と広島市中央部付近で収束

線を形成した(図中の破線トこの広島湾から吹く

暖湿な海嵐は広島市の下層に水分を供給した.

気温についてみてみると中国地方では風上の島

根県を中心に日本海側で28
0

C前後，風下の広島県，

岡山県では 320C前後と相対的に風下側で高温と

なっており， ~~し九フェーン現象が認められる.天

気は日本海側でも島根県浜田では晴れからうす曇

で，島根県から広島県にかけて離ね晴れてお号，

天気の違いによる気混差ではないと思われる.

広島市内における気温は 13'"'-'14特にこの詞の

最高気温が出ており，広島市においては可部小学

校で 14時に観測した 33.50Cが広島市の最高気温
となった@このときの 500hPa顕は5490mで気還が

約-4.60Cと推定されるから地上と 500hPaの気温
差は 38

0C前後と考えられる.標準大気の気濯減率
で 33.5

0

Cの空気塊を 5490mに持ち上げると約

35. 7t気温は低下し約十2.20Cになるから，大気は
不安定になっていたと考えられる.

4.4.積乱雲発生の要件

大野久雄 (2∞5年)によると積乱雲が発生する
要件として，1.下層が湿潤である， 2.条件付不安

定である， 3. 持ち上げメカニズムが働く，の 3

つをあげている.

これに基づいて，この自のエコーラインの発生

を考えると， 1つ自の要件は， ?毎嵐の発生により

広島湾から暖湿な空気が広島市内に流入したこと.

2つ自の要件は，詞照、とフェーン現象で、大気下層

の気溢が上昇して中@上層との気溢差が400C近く

になり大気の不安定度を強めたこと. 3つ自の要

件は， 自本海側から中間山地を吹き込んで、きた北

よりの臆と，広島湾からの海風との収束線が上昇

流場を形成したこと.等の条件がそろったことに

より，エコーラインが解析される待問曹の相対湿

度が 50弘前後で高くなかったが，広義市の治岸か

らやや内陸に入ったところで、収束線上に沿って発

生した対流雲が積乱雲群に発達した.函 3'"'-'6から

みても海風が発生し，収束線上にエコーラインが
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選勝嘩酷
喝密議接識普

事象

C;静輔 ζ訪畠芯?立万
破線は収束線， グレーの塗りつぶしは雨量解析図

図3 広島市の風とエコー，収束線の位聾関諒(14時)

可

図4 広島市の風とエコー，収束鰻のイ立置関係(15侍)

図5 広島市の嵐とエコー，収束線の位置関保(16時)

図6 J:b.島市の風とエコー，収束線の位置関係(17s寺)

発生したことがわかる.

5.平成時革審見事関的覇軍輔
〈覇蕃主主フヱーン韓議員と共.::輔乱重量部舞金主し先輩鱒〉

平成 19年 9月s日は日本の南に台風0706号が
あり，中国地方は北東風が卓越していた.また済

州島付近に前線を伴った抵気圧があり，その前面

では南西嵐場となっていた.広島市では東側に台

風による北東風，西側には低気圧前面の南西風の

影響を受ける位置にあった(圏 7).この台風によ

り中国地方の呂本海銀Hでは北東風が吹き，その一

部が中国山地を越えて広島市に吹き込むパターン

となった.広島市は朝からの日照とフェーン現象

で気温が著しく上昇して三篠小学校で 15時に

37.4
0Cを観測した.湿度は2月22日の例と同様に

50弘前後で、あった.昼過ぎから中国山地の山口県側

や島根県領Hで地形性滑昇によると思われるエコー
が解析されている.16時まではこのエコーは停滞

していたが、 17時になってから広島市の東西で積

乱雲が発生し始め， 18時にはこのエコーが広島市

の平野部にまで広がった(国省略ト

フェーン現象と日照による広島市内の地上付近

の気温の急激な上昇は3齢、海風を発生させた.広
島では昼過ぎまで北北東の風が卓越し 15時には

北東の感知/sだったのが 16時には南南西の風
物/sに変わった. 16時の三入は北北東の風 2m/s

であり広島市北部と南部で正反対の嵐が吹き，そ

の中関で収束線が形成された.この収束線の形成

により広島市の平野部にもエコーラインが広がり

にわか雨が観測された.
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時間強雨にまで強まるのか，発達するならばどの

ような条件が揃った場合にそこまで積乱雲が発達

するのかを検討し，天気予報と防災清報の信頼度

向上を自指していきたい.

7. 
海上保安庁より広島湾海水温観測データ，広島

市環境局環境保全課より大気汚染監視局データを，

広島市消防局より気象観測データを，広島西飛行

場より誼ETA哀を，広島市江波山気象舘より気象観

測データをご提供いただきました.この場を借り

て深くお礼申し上げます.

事帯文轍

図7 2007年9月6日15時気象庁発表速報天気図 大野久雄， 2001:雷雨とメソ気象，東京道書!苫，

これは強いフェーン現象を伴っている点で特徴

的な事例であり，日本海側から中国山地の低地部

を抜けて嵐が吹き込み これが広島湾沿岸で海風

との収束線を形成して対流雲を発達が発達した点

で9月22日の例と類似している.

事.まとめ

広島市平野部において夏に積乱雲が発生する事

例として，総観場で北東風が卓越して中国地方の

臼本海側で北東風となることで中間山地を超えて

広島市平野部に北よりの嵐が吹き降り，かつ広島

市で日照、があり下層の気温が上がることで海風が

発生した場合には，下層の湿りが高くない場合で

も広島市沿岸からやや内陸に入ったところで讃乱

雲が発生する.これは大気下!曹の気温が日帯、によ

って高温になることが 海風を発生させ北よ与の

風と明瞭な収束線を形成し強い上昇流場を形成す

ると共に，中@上層との気温差を拡大させ不安定

度を大きくする相乗効果が主たる原因で、あった.

この場合，海風の湿度は 5鍬前後で、あったが，

連続的に水蒸気を供給することで績乱雲の発達に

寄与したと考えられる.このことは、 2月23Sの

事例で日照が無いことにより海風が発生せず、績

乱雲が発生しなかったことからも揮風が原因であ

ることがわかった.

今回の3事関の解析結果を踏まえ、過去の顕著

事例を含めて統計的な検証を加えて9 積乱雲発生

の機序についての評舗と検証を進めていきたいと

考えている.

また，この様な海風収束隷によりもたらされる

広島市平野部の降水が，災害をもたらすような短

99-111 

大阪管区気象台， 1972: 瀬戸内海の海陸風，

特別調査報告第2号， 141-165 
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104 ; 105 (梅雨前線、九州、!の降水の日変化)

九州での梅雨前線の降水の宮変化に関する総観解析(1976'"'-'2005年の各事関)

*~~賀泰之(向山大学大学院教育学研究科理科教育専攻)

加藤内蔵進(岡山大学教育学部理科教室)

1. はじめに

梅雨前線帯での集中豪雨は、亜熱帯高圧域からの強し1

下層南風による水蒸気輸送と大気成層の不安定化が大き

く関わっている。このような梅雨前紡寄辺でのメソ降水

系などに対する大規模場の日変化の影響も指摘されてい

る (Akiyama1989;Li 2007など)。

これらに関して、羽賀・加藤 (2006年気象学会春季全国

大会、関西支部例会)は、九州北西部を中心とした地域

での未明~朝に降水の極大、夕方~宵に極小となる隆水

の日変化の気候学的な新設を明らかにした。しかもその

日変化は、豪雨をもたらす梅雨前線活動の一環としての

降水が、どちらかというと午前に起こりやすいことを反

映した可能性が示唆された。しかし、 Ninomiya(1989)や

Kato et al. (1995)などでも指摘されているように、メソ

降水系は大規模場の影響も反映した出現特控を見せる。

従って、梅雨前品切司辺の大気の日平均程度でみた総観場

とその日変化とがどのように組み合わさり、日変化を含

む降水システムの振る舞いに影響を及ぼしうるのかを把

握することは、非常に興味深い。

そこで今回は、羽賀・加藤 (2006)で取り上げた期間に

ついて、午前中にまとまつた降水があつた事例(以後

品胤{牡ty印peと呼ぶ)λ、午後にまとまつた降水があつた事例(以

後PMt)

場の合成角解手勃志析庁を行い、基本場としての総観場を比較検討、

さらに午前中に降水のピークとなるタイミングについて

の考察を行ったO

2. データ

統言十角勃日こは、1976""'-'2005年の30年分の6，7月の時間

降水量データ(気象庁ホームページ)、気象庁天気図

(CD-RO出版)を主に用い、事事鳴勃庁・合成角特庁には大気

場のNCEP/NCAま再角勃庁データ (1 S 4回)。

3. 合成された2日平均場の特徴及び降水の日変化との

盟主主
長崎、佐世保、福江、佐賀の 4地点の平均降水量をも

とに、日降水量50mm!day以上の事例を抽出すると 134事

例あった。そのうち「午前 (00""'-'12JST)の蜂水量」と「そ

の前日と当日の午後 (12------24JST)の平均降水量j との差

が5伽m以上の日(胤type)が28事例、「午後の降水量J

と「その当日と翌日の午前の平均降水量」との差が 5伽m

以上の日 (P明type)が 8事例抽出された。各事例を中心

とする2日平均場の合成によると(第l図)、開typeでは

大陸南部からの南西嵐と亜熱帯高気圧の北西縁を回り込

む南西風により、強い下層南嵐による水蒸気輸送域が東

西に広範毘に広がっていた。これに対応して梅雨前線付

近での強し 1水蒸気ブラックス収束域もいわば日平均成分

として東西に広がっていた(函賂)。一方、脱typeでは、

平均場としては大陸南部からの南西風は相対的に弱く、

水蒸気フラックスが大きいのは亜熱帯高気圧の北西縁を

回り込んで東シナ海上から西日本へ向かうものが中心で

あった。このようなAMtypeと間typeの日平均的な総観

場に違いがみられたことも興味深い。

4. 下層調愚の自変化とその時の総観揚について

Li (2007)は、中国大陸東部における梅雨前線帯からそ

の南側で夜間~朝にかけて下層南風が強化されるという

日変化に対応して、クラウドクラスターが発達すること

を指摘している。いろいろな領域の日変化の中で、第2

図に 125-130E/27.5-32. 5N (九州西方の梅雨前線付近~そ

の南側)における850hPa面のv成分の5項移動平均から

の偏差を各事例での002を中心にそれぞれ、 A踊typeと

PMtypeで合成した時系列を示す。 A誕typeでは九州で降水

のピークとなる6時間前の182に、瑚typeでは同様に062

に南風偏差のピークが見られる。しかし、 PMtypeよりも

訓typeの方が降水直前の南風の極大はより顕著であり、

また、日変化成分としての振幅が明擦なことが興味深い。

つまり、胤typeでは事例当日だけでなく前後の4日間に

ついても 182で極大、 002"-'062で才ill、となる自変化が見

られたことも注目すべきである。但し、個々の事例にお

いては、このような馴typeの南底の顕著な日変化がすべ

てのA証typeの事例で見られたわけではないので、 182と

062のV成分の日変化成分の差LJV(いわば、その振幅の

2倍にあたる)の事例当日をはさむ3日平均値をもとに、

LJVが1.5m/s以上の 14事例を脱type1、0.75m/s宋満の

6事例を馴type2とした。第3図は、 AMtypel，品1type2そ

れぞれの事例をはさむ925hPa面の水蒸気フラックス及び

850hPa面の相当温位の2S平均場を雌typel，訓type2に
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ついてそれぞれ合成したものである。品~type1 では、亜熱

帯高気圧のリッジがより北側に位置し、大陸東岸付近に

まで張り出していた(図略)。一方、品1type2では亜熱帯

高気圧のリッジが品1type1より南に位置していた。それ

に対応して、組type1では高気圧の北西縁を回り込む風に

よって水蒸気が九州付近に輸送されていたが、品1type2

では高気圧の北西縁を回り込む風によるフラックスは西

日本以東で見られ、九州、府近へは高シナ海付近から伸び

る南西嵐域によって水蒸気が輸送されていた。品~type1

では、大謹~西日本にかけて相当譲位傾度が非常に、ンャー

プであり、高相当温位域が大躍~西日本の南まで広がっ

ている。すなわち、九州をはさみ東西に広い範囲で梅雨

前線へ高温多湿な空気が特に流入しやすい日平均場とな

っていた。品1type1では、まさにこのような梅雨前線帯の

すぐ南方で前線へ吹き込む南風の日変化に同期して、午

前中に降水が多くなるわけである。また、第4図は第2

留と同様な合成図をAMtype1とAMtype2についてそれぞ

れ示す。 AMtype1では、 18Zに南風成分が増大するという

南風の日変化の明瞭な臼が続く中で、特に蜂水ピークの

約6時間前の18Zに大きな南風を示す点が注目される。

一方、品{type2においては、品1type1でみられたような南

風の顕著な日変化は見られず、午前中の降水ピークとは

いっても、AMtype1とは関わるプロセスが違うことが示唆

される。

5.下麗南風の日変化の降水との関わちについて

AMtype1では、このような総観場と九州西方での南風の

日変化がどのように組み合わさって午前中の降水のピー

クを生じるのかを考察するために、 1984年の6/23-7/6

期間について事例角勃庁を行ったO 第5図は、この期間の

125-130E/27.5-32.5Nの領域で平均したV成分の日変化

成分及び九州、|北西部の5地点(長崎・佐世保・佐賀 a 阿

久根イ語江)で平均した前1時間降水量の時系列を示す。

この期間では、ほぽ毎日 18Z(日本時間3時)に南風が強

まる日変化が見られる。この期間の前半には、それらに

対芯するように午前中を降水のピークとする降水イベン

トが毎日のように見られた。なお、期間後半iこは、日変

化は明瞭なのに、降水はほとんどなかったのは不思議に

見えるかもしれない。しかし、期間前半6/23-7/1，期間

後半7/2-7/6の平均場を比較すると(図略)、両期間とも

AMtype1全体の合成図舗3図最上段)と同様に亜熱帯高

気圧の北西縁を回り込む南風が卓越した状況であったが、

期間後半には亜熱帯高気圧の北婦に伴う梅雨前線の北上

により、九州付近は高気圧圏内に位置していた点に也意

が必要である。なお、このようなB平均的な総観場の中

に、単に当該領域の下層南風がたまたま重なったという

より、亜熱帯高気圧が大陸東岸付近にまで張り出し、そ

のりッジがより北側に位置するこのような総観場の状況

自体が、より明瞭な下層南風の日変化を生じさせる一因

となっている可能性も消去できないのではと考えられ、

今後このような検討も必要であろう。

第8密は、 AMtype1について925hPa面の相当温位の2

日平均場の合成にV成分の日変化成分を重ねたものであ'

る。大陸上~九州にかけての梅雨前線帯~その南に対応

する高相当温位で示される高温湿潤な領域で、しかも、

前述の 18Zのピーク域は、大陸~南西諸島域へ東西

2000km近くの広がりを持つことが分かる。また、図には

示されていないが、その南風の日変イヒ域は日平均的な場

として8m/s前後の南風を持つ領域内にある。さらに下層

大気場の渦度の角執肋も、降水イベント前日の00Z，--..，.，12Z

には大陸東岸~東シナ海西部に比較的東西に伸びる弱し1

正渦度のベルトが位置していた。そして、日変化で南風

が強化される 18Z'"'-'00Z墳に渦度が強まるとともに日本列

島へ東進しているように見えた。第7図はAMtype1の事

例の2004年6/26-27の赤外衛星画像をし、くつかの時刻に

ついて示す。 6/26の18Z項から梅雨前線付近への南風の

日変化としての強化に対応して、 T部の低い、すなわちク

ラウドクラスターのような雲域が比較的東西に広範囲並

んで幾っか形成されていることがわかる。

つまり、 AMtype1では、もともと梅雨前線への多量の高

相当温位気塊が広範囲で流入して梅雨前線帯での豪雨が

昼夜間わず活発化しておかしくない状況であるのに加え、

九州西方の比較的広域の平均場の南風領域で18Zに南風

がより強くなるため、それがきっかけとなって不安定の

形成とその解消がより顕著に起きやすい状況にあるもの

と示唆される。一方、脱type2では、降水イベント前日の

OOZで大陸東岸でメソαスケーノレ程度の擾乱を示す比較

的強い王渦度極大域が出現し、ほぽ維持されながら宮本

列島へ東進し、九州で午前に降水ピークとなっていた。

但し、大陸東岸の正渦度の出現が、いわゆる「日変化J

といっていい現象なのか、単にたまたまそのタイミング

なのかは不明である。

6. まとめと今後の課題

長崎、佐世保、福江、佐賓の4地点平均で日降水量50翻

以上の事例のうち、午後よりも午前に5伽m以上多い事例

が21%なのに対し午後が5伽m以上多い事例 (6%)を

大きく上回っていた。しかも、前者のうち半分は、梅雨

前線とその南側の湿潤かつ不安定な領域において、亜熱

帯高気圧が大陸東岸付近にまで張り出し、そのリッジが

九州近くの緯度に位置する総観的状況で、しかも 18Z(日

本時間3a寺)をピークとする九州西方の梅雨前線やその
南側での下層南嵐の自変化が明瞭に見られる時であったO

このように、午前中に降る大雨全てに「日変イヒJとして

の必然性が認められるわけではないが、品1type1のような

「日変化」を反映した状況での大雨イベントも少なから

ず出現することが気侯学的な梅雨期の蜂水の日変化に大

きく寄与している点は興味深い。

-91-



第 1図 刷type(上図)， P抵type(下図)てや合成した前後の 2

日間平均の850ぽa面の水蒸気フラックス分布(単位gkg-1ms-1)

AM句rpe v成分のl日馬期成分 (125・130El27.5・32.5N)
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第2図 27.5-32.5
0 N!125-1300 Eの領域で平均した850hPa

面における風のV成分の5項移動平均からの偏差の時系列につ

いて、各事剖当日のOOZ仏語type)、12Z(問type)を中心にそれ

ぞれ合成したものを示す。
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(局地嵐，メソ気象モデル，数値予報)

よる崩高野的怠麗，の解析

竹見哲也(京都大学防災研究所)

1 .はじめに

近年の計算機環境の自覚しい向上とそれに呼

応するかのように進んだ気象シミュレーション

のためのコミュニティモデルの発展により，気象

モデルを用いたシミュレーション研究が，多くの

研究者に容易に行えるようになってきた.メソ気

象の分野においても，ここ 10数年の関にさまざ

まなコミュニティモデルが開発され，多くの研究

者に利用され，さらには数値予報の現業にも利用

されるまでに至っている.それらのモデルはイン

ターネットを通して容易に入手することができ，

かつ必要な入力データも同様にインターネット

で入手できるため気象分野だけではなく関連す

る様々な分野の研究者にとって，メソ気象モデル

は重要な研究ツールのひとつとなっている.

このような状況にあってメソ気象モデルは工

学的な応用研究においてもますます必要性が認

識されている(竹見， 2007).応用研究において

は，気象現象の中でも特に我々の身近な生活環境

である大気下層の流れや熱・物質の移動に関心が

持たれている.それらは高層建築物が林立する

都市における嵐環境@都市ヒートアイランド現

象@局所的な暴風雨@大気汚染@突発事故時の危

険物質の拡散といったさまざまな環境や災害の

問題に係わっており，一殻市民の自常生活におい

ても最も大事な課題である.さらには，自然エネ

ルギーの利活用が今後のエネルギー資源確保に

おいて重要な地位を占めることから，風力エネル

ギーの利用の促進が求められている.そのため，

風力発電サイトの選定や運用において局所的な

風の時空間構造の診断が必要とされている.

以上のような身近な生活空間の気象現象の解

析のためには，これまでの気象学では困難であっ

たが，地表面の起伏や形状を可能な摂り忠実に考

慮しなければならない.上記の実際的な問題を取

り扱うよでは，地形の複雑さや都市の建築構造物

が，特に接地層の気象現象にどのように影響を及

ぼしているのかについての理解が求められてい

るのである.そして，このためには超高解像度の

気象モデリングによるシミュレーション研究が

必要とされている.

ここでは，著者が最近取り組んできた超高解像

度モデルによる微細地形上や都市のビル群内部

の局所的な嵐の数髄解析に関する研究結果につ

いてまとめる.また，局所的な嵐の微細変動を予

測する上での必要な技術的な課題について議論

する.

2.織縄地形による霊誌の購高野性jこ欝する解析

日本の国土は海に囲まれ急唆で複雑な地形が

支配的であり，海陸分布を含めた地形効果による

風の局所性や変動性が顕著である。現実の気象状

況に応じた嵐の時空間構造を恕握するためには，

工学分野でなされる定常解析ではなく，気象モデ

ルの高解像度化により非定常シミュレーション

をすることが有効である.ここでは，風カエネル

ギーの利用の観点から重要な地域のひとつであ

る根室半島を解析対象として選び，風に対する微

細地形の影響を調べた(畑村ら， 2007). 

数値シミュレーションには， PSU府CARのメ

ソ気象モデルMM5(Grell et al.， 1995)を利用し

た.初期値@境界{直には気象庁メソ解析値を用い

ている.計算領域は，北海道東部 195km四方(格

子幅 1km)を親領域とし， 3重ネスティングによ

り第3領域を 111部格子幅で覆う 36km>く30km 

とした.モデル上端は 1∞hPa麗とし，鉛誼方向

を30層で分割した.局地風のシミュレーション

においては境界層での乱流混合のパラメタリゼ

ーションの選択がキーとなる.これには， 1 km 

格子輔の解橡度で2004年の 1年間の計算を護数

の境界層スキームを用いて実施し， 4パターンの

気象状況で各スキームのパフォーマンスを評価

した(畑村ら， 2006).その結果， Yamad品a

レベjルレ2.5モデデ、jルレを用いることとした.

111盟格子の地形を表現するため国土地理院

の50盟メッシュ国土数値情報を用いた.解析対

象期間は2004年の夏季(6"'8月)および冬季(12

"'2月)である.計算精度の検証のための実測デ

ータとして根室半島での多数地点の風況ポール

により取得されたものを利期した.数値計算には

東京工業大学 TSUBAMEクラスタを用い 128

CPUの大規模並列計算を実施した.

地点毎の時系列を見ると， 111 m格子の計算で

は細かい時間変動や極穫が粗い解縁度の計算よ

りも明擦に表現されていた.このような細かい時

間変動は微織地形の影響によるものと考えられ
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る.そこで， 111 m格子の許算結果を 3X3の格

子点数の領域毎に分割し各領域での嵐速の空間

標準偏差を求め(その領域の平均風速で規務化)， 

同じ領域での標高の空間標準偏差との対応を調

べた.図 1は6月の晴天・弱風の状況における対

応を示したものである.地形が平坦な地点(標高

標準偏差小)から複雑な地点(標高標準偏差大)

になるにつれ，風速の標準偏差は大きくなる議子

が分かる.また，地形が平坦な場合にあっても風

速の空間変動性が存在していることが分かり多務

子幅111mの計算により 333m四方の領域内での

嵐の微細構造が表現されているものと考えられ

る.また，一般嵐が強く総観場の影響が強い状況

においても地形が複雑になるほど愚の空間変動

性が大きくなることが分かつた.

図2は晴天かっ一般風が弱い状況下記ある 12

持 (6月2日)における地上高 30mの嵐の場を

示す.南北の海岸から海風が進入している様子が

分かり，さらにその海風の進入径路は半島状の微

細な谷筋の位置とよく一致しており，高解像度で

地形を再現することにより嵐の微細構造が表現

することが可能となったものと言える.
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図1:標高の空間標準偏差と風速の空間諜準偏差の関連性

図2:晴天@弱麗時の 12時における地上高 30mの愚

3.大規模都市における突麗の解析

近年の都市再開発により，建築構造物のさらな

る高層化や密集化が大都市各地で進んでいる.こ

のような都市形態の変化により，海風の進入経路

やピル患の強弱の変化といった島地的な風環境

の改変が懸念されている.都市における風環境の

変化は，強嵐災害の発生の仕方立も影響するもの

と考えられる.

強風による災害は瞬時の風速値によりもたら

される.それら突風は，気象擾乱が持つ乱流講造

だけでなく，都市の構造物の影響による乱れの効

果にもよるであろう。そのため，非定常な乱流を

高精度で解析可能なLarge-EddySimulation (LES) 

の手法が有効である.ここでは，東京の実在街医

を対象とし，都市のピル群を詳細に表現した流体

工学モデル(以下 LESモデルと略称)により風

の非定常シミュレーションを行い，都市キャノゼ

ー内での風速変動の解析をする.また， LESモデ

ルにより得られた風速分布とメソ気象モデルに

よる結果との比較も行う(竹見， 2∞針。

メソ気象場の再現にはMM5を用いた.東京大

手町街区を中心とした 2重の計算領域(3∞泊

四方(3km格子)及び 100km四方 (1加 1格子)) 

を設定し，メソ解析鍾と初期値@境界値に用いて

数値シミュレーションを実行した.対象とした事

例は 2001年9月11日に関東に上陸した台風 15

号である.

メソ気象モデルの格子関踊に相当する鎮域に

おいて LES解析を行う.非圧縮性を仮定した

Navier幽Stokes方程式及び連続式にフィルタ操作

を施したものを支記方程式とし， SGS応力はダ

イナミック Smagorinskyモデルにより表現する。

解析領域として流下方向に 1000盟@横断方向に

ヲ20出@鉛産方向に 500m (格子点数はそれぞれ

35十 250• 80)をとった.側面境界には周期条件
を，上端境界には企ee欄slip条件を課した.下端境

界は no-slip条件であり，大手町@神田地誌にお

ける 2mメッシュ粗度データ(関際航業社)によ

り実在都市の粗度形状を表している.流入嵐は北

方向からの風とし、十分に乱れが発達した状態を

解析した.

大手町における観測鐘とh品15による計算結果

を詑較したところ，台鼠中心位霞の再現誤差によ

り台風中心の最接近前後の嵐向に計算精度が悪

くなる時間帯があるものの，それ以外の嵐向の再

現性はよかった.一方嵐速の実誤11髄と計算鐘には

特に強風時に大きな誤差があった.MM5では下

端境界として陽に構造物の影響を表現していな

いため地上嵐の再現性はあまりよくないものと

考えられる.MM5及びLESにより得られた境界

層内での風速の鉛産プロファイルを図3に示す。

MM5の結果を見ると，中心接近前には境界層の
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図3:MM5およびLESによる嵐速鉛直分布

中央部にピークを持つ台風に特有のプロファイ

ルを示し，通過後には上空を最大値とするプロフ

ァイルとなる.通過後の MM5とLESのフロフ

ァイルを比較すると，都市キャノピー内部での違

いが特に顕著であることが分かる.構造物の影響

を考慮すれば嵐速のプロファイルが都市キャノ

ピー内で急減する形になると想定されるため，

LESによる解析が有効であることを示唆される.

次に，都市キャノピー内部での嵐の特性を把握

するため，LES解析領域中に特徴的な粗度形態を

持つ地点を選び，各地点での嵐速の頻度分布を調

べた.ここでは，1)中抵層構造物密集地内(地

点Aとする)， 2)幅の広い大通り沿い(地点B)，

3)大きな高麗構造物の関(地点 C)の3点の場

合について，それぞれ国4から 6に示す.3地点

の嵐速の頻度分布の形状を比較すると，中抵層構

造物密集地区(地点A)では風速は全殻として弱

く，分宿の広がりも小さいことが分かる.ほぼ主

流方向に伸びる大通り治いの地点Bにおいては，

より強嵐側に分布が偏り分布の形状も広がって

いる.さらに，分布の強風側の端に弱いピークが

認められる.地点Cでは， 3地点の中で最も強嵐

の頻度が高くなっている.地点Bとむとを比べ
ると，最頻植は Cの方が大きく平均的に強風が

吹いているものの，最大鐘は両地点で大きな違い

はない.すなわち，解析街区の粗度形状の違いに

よって突嵐率が大きく変わりうることを示唆し

1.2 

ている.

4. 

気象モデルの高解鎌度化の方向性(務子i福数

出から数 1∞-10盟ヘ)と工学モデルの広領域
北〈数問題から数回へ)の方向性とが交わる

ところで両者の結合が可能となり，両者の利点を

融合したより高精度の愚の解析や予測が可能と

なるであろう(富永， 2∞6 ;丸山ら， 2006). 
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図4'-地点Aにおける愚速の頻度分布
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図5. -地点Bにおける麗速の頻度分布
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図6:地点Cにおける嵐速の頻度分布

ここでは， 3章で述べた解析を発展させた気象

モデルと LESモデルとの融合を目指した手法iご

ついて述べる (Takemiet al. 2006) .本解析におい

ても気象モデルとして MM5を利用し， 2004年

12月に東京において観灘史上最大の瞬間愚速を

記録した嬢弾抵気圧通過時の強風の事例を対象

とした.3重ネスティングにより格子幅 1kmの

領域での東京大手町地点の風速プロファイルを

求める.LESモデルでは， 3章と同様に実在構造

po 
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物を表現した粗度を下端境界に与える.Nozawa 

and Tamura (2005)による準周期境界条件を用い

て乱流境界層を発達させ，計算領域の流入条件と

して用いた.

都市キャノピー内における風速〈平均値および

瞬間値)に推定は， LESで再現した都市の影響を

受けた内部境界層 (IBL)の愚速プロファイルに

より，基準高度 (IBL上端高度)風速UZに対
する対象高度の風速Ufmの比率を求め，基準高
度での MM5の実風速値UZ5をかけることに
よって行う.すなわち次式により求める風速

u(z)を算出する.

u(zhufES/UZ×U25 
概念図を図7に示す.この手願により，風速の

平均値のみならず，瞬間値も推定可能となる.

5.今後の震関

気象モデルの高解縁度化は今後ますます進展

し，微細スケールの工学モデルとの融合はより現

実的となり，より高度な手法が考案されるものと

期待される但annaら， 2006; Moengら， 2007). 

特に LESは，乱流の構造をより詳細に再現でき

るため，計算負荷が高いものの研究レベルとして

は，風の定量的な解析には必須のものとなること

が期待される.また，気象モデルの高解像度化に

より，これまでパラメタリゼーションと称してモ

デルイとしていた過程をより揚的に取り扱う必要

性も生じるであろう.
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