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四日市の海風と大気汚染＊

波　多 正　　二＊＊

　1．

　四日市の市街地における亜硫酸ガス（以下SO2と略

記する）の濃度は，既報1）のように，高気圧におおわ

れ，海風が発達するような穏やかな日に高濃度を示すこ

とが多い．

　海風は四季を通じて発現するが，海風が発現する日に

は，常に市街地でSO2の高濃度が現れるとは限らな

　要　旨

　四日市の海陸風は時計廻りの日変化をする．SO2の濃度は海陸風の日変化に伴って変る．

　1968年から1970年まで，海風を対象にして上層風の観測を行なった．海風の平均高度は，暖候期において

は12時が500m，15時は700m内外である．

　海風高度の目変化は，高気圧の中心付近で発現する海風は，昼頃に高度が最も高くなる．高気圧の東側で

発現する海風の高度は一般に低い．高気圧の西側で発現する海風は，午後には更に高度が高くなる傾向があ

る．市街地のSO2濃度は，高気庄の中心からやや東側または北側に発現する海風の場合に最も大きくなる．
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第1図　四日市測候所における海陸風の日変化1968年
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第3図海陸風の時刻別流線

い．SO2の濃度と海風との関係を調べるには，海風の実

態を把握する必要がある．そこで昭和43，44年度の2か

年にわたり，上層風を含めた四日市の海風の調査を行な

つた．

　2．四日市の海陸風の日変化

　海陸風は純然たる熱的なものは少なく，多少なりとも

一般流が重なっている．二宮2）は新潟の海陸風をきめる

方法として，日照時間と日最大風速を用いている．

　二宮の方法に準じて，日最大風速6m／sec以下，日照

時間6時間以上の日について，天気図を参考にして1968

年の海陸風日をきめた．4月から9月を暖候期，1月か

ら3月と10月から12月を寒候期とした．海陸風日は暖候

期には36日，寒候期には24日となる．

　これらの日について，四日市測候所の風向風速を合成

し，海陸風の日変化を求めた．第1図に示す．

　暖候期，寒候期ともに，風は時計廻りに変化してい

る．特徴としては，海風から陸風に変る時刻が，暖候期

は寒候期にくらべて可成り遅れている．これは日没の時

刻差だけではなく，暖候期と寒候期では，一般流が異っ

ていることが大きな原因であろう．
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　第2図に，測候所外6地点の暖候期における海陸風の

平均の日変化を示す．各地点とも，測候所と同じ日の資

料によった．各地点の日変化は測候所と大体同様である

が，細かぐ見ると，海風から陸風に変る時刻は海岸に近

づくほど遅れている．第2図の資料により，3時間毎の

流線を描くと第3図を得る．

　風向は時計廻りに変化して，日中はSEからSSEの

風が卓越する．北の方ほど風向は南に偏っている．また

21時の流線は，海風から陸風に変る時刻が内陸と海岸地

方では差のあることを，はっきり示している．

　3．海陸風の日変化とSO2の濃度

　1968年の暖候期（4月～9月）について，海陸風が発

現した日のSO2濃度の時刻別平均を第4図に示す．

　磯津を除けば，各地点とも日中に最大濃度を示してい

る．第4図の左側の3観測点の中では，南中学が最も南

に位置している（第2図）．

　濃度のピークは南中学が11時，保健所が12時，窯業試

験場が14時である．工場群と観測点との相対位置を考え

れば，南に位置するほどSO2濃度のピークが早く現れ

ることは，四日市の海風がNEから時計廻りに変化す

、天気”18．7．
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ることと一致している．また南中学の濃度の変化は急で

あり，これにくらべて，窯業試験場の日変化は緩慢であ

って，特に夕方に向っての下降傾向が緩やかであること

は，四日市の海風が午後はSEからSSE風の継続時間

が長いことによるものであろう．

　三浜小学校は南中学等の3地点にくらべて，工場群と

の相対位置がやや異なっているので，日変化の型も多少

違っている．

　磯津のSO2濃度は，工場群との相対位置の関係から

海風では濃度が低く，陸風に変ると濃度は上る．

　臨海工業地帯における大気汚染は，海陸風をはじめと

する局地風の影響が大きいといえよう．

　4．海風の平均高度

　四日市測候所では9時にパイバルによる上層風の観測

を行なっている．海風の高度を知るためには，日中の観

測が必要である．1968年の夏から1か年にわたり海風が

発現した日の12時と15時に，上層風の観測を行なった．

観測回数は12時が42回，15時が30回である．
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　海風の上面では，海風と一般流とが混り合った層があ

り，海風の高度をきめるにはかなり主観的にならざるを

得ない．このため，風が東分から西分に変る高さを海風

の高さとした．ただしかなりの高度まで東分が続いてい

る場合には，風速が急変する高さをとった．なお，9時

には第6節の（3）に述べるように，海風や陸風の上に

弱いNE風が残っている場合があり，また海風が発現
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第6図　気圧配置による海風の分類（矢印は・一般流）

していないこともあるので，9時の海風高度は省略し

た．

　12時と15時の海風の高度別観測回数を，暖候期と寒候

期とに分けて第1表に示す．ただし海風がはっきりしな

いものは除いた．

　海風の高度別の平均ベクトルを求めて，高度の順に結

ぶと，気球の平均の航跡図が得られる．寒候期と暖候期

とに分けて第5図に示す．0は地上風，3は高度300m

6は600mの，それぞれ平均のベクトルである．この図

の東分から西分に変る高さを，海風の平均高度と考えて

よかろう．ただし9時は後で述べるように海風の高度は

きめにくい．

　第5図を作成するために求めた高度別の東西成分の資

料から，風が東分から西分に変る高さをとると，第2表

が得られる．

B型　日中陸風は海風の上にはい上つている

→

陸風里
こ
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軸、、、　　　　　4一一一一

　　　、、　　　　、、
　　　　　、

SE風
←＿，　海風

〆海風の上面
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第7図　四日市の海風の基本型
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A
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第8図　海風の航跡図の型別分類

月
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　　　「
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　測候所は海抜47mである．第2表の高さに50mを加え

た高さを海風の平均高度とみてよかろう．

　5．気圧配置による海風の分類

　高気圧の中心付近では風は極く弱いが，その周囲では

第6図に矢印で示すような一般流がある．四日市の海風

の主風向はSEであるから，高気圧の東側では一般流に

逆らった海風になり，高気圧の西側では一般流と大体同

じ方向の海風となる．

　高気圧の付近に発現する海風を第6図のように，Aか

54

らEの5つの型に分類した．

　A型：高気圧の中心付近の気圧傾度が極く緩慢なとこ

ろに発現する海風．

　B型：高気圧の東側に発現する海風．

　C型：高気圧の西側に発現する海風．

　D型：高気圧の北側に発現する海風．

　E型：高気圧の南側に発現する海風．

　このように分類すると，四目市の海風はB型とD型は

一般流に逆らって発現する海風であり，C型とD型は一

般流に重った海風と言えよう．このうちA，BおよびC

型は特に基本的な型である．

、天気”18．7．



四日市の海風と大気汚染

　この三つの型について，その特徴を述べる．

　A型：教科書に示されたような代表的な海風であり，

昼過ぎに海風の高度は最も高く，なる　（四日市では500m

前後），その後高度は低くなり，夕方には陸風に変る．

この型の陸風は接地冷却によって発現するので，海風の

下に侵入する．弱い上層陸風が残ることがある．第7図

の上段に示す．

　B型：一般流はNWである．海風は一般流に逆って

発現するので，A型やC型にくらべて内陸深くまで侵入

でぎない．海風の高度は概して低い．海風と陸風とが接

しているところでは，陸風は海風よりも高温なので海風

の上にはい上っている．この陸風はA型の陸風とは本質

的に異なっている．第7図の中段に示す．

　C型：一般流はSE風である．海風は一般流と同じ風

向なので，A型やB型の海風にくらべて発達し易い．ま

た海風と一般流とが重なるので，午後には海風の高度は

高くなり，風速は他の型にくらべて最も強くなる．第7

図の下段に示す．
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（矢羽根1本は1m／sec）

　6．海風高度の日変化

　（1）四日市の海風を，前節のように5つの型に分け

て，パイバル観測の航跡図と対比すると，第8図のよう

になる．B型とD型は海風の高度が最も低い．

　（2）A，B，Cの3型について，上層風の時刻別変化

を第9図から11図に示す．この図の矢羽根1本は風速1

m／sec，6本は6m／secであり，○印は静穏を示す．

　第9図はA型の海風で，海風の高度は日中に最も高く

400mである．17時過ぎにはSW風に変り，18時には地

上風はNWになって陸風の侵入を示している．

　第10図はB型の海風であり，日中に陸風に変ってい

る．海風から陸風に変ると同時に気温ほ2～3◎C上昇

し，湿度は急下降している．海風の高度は，この図に示

した両日とも300mである．B型の海風であっても夕方

近くに陸風に変ることもあるが，陸風の上に上層海風は

残らない．

　第11図はC型の海風である．当日は朝から上層に南分

が入っていた．海風の高度は昼頃までは500mであるが，

15時頃から高くなり，17時には1，000mに達した．
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6
C型海風の日変化

根1本は1m／sec）

　気圧系は時間と共に移動する．・一般にはこれらの型の

中間のものが多い，次に外の例を3例示そう．

　第12図はD型からA型に移っている．7時は陸風であ

るが，8時過ぎに風はEに変り，海風の侵入を示してい

る．海風高度は日中は約300m，17時過ぎには地上近く

に陸風が侵入している．これと同時に，海風は約200m

持ち上げられたような状態を示し，上層海風として残っ

ている．四日市では当日の日中には公害警報が発令され

た．

　第13図はD型からC型に移った．午後は海風の高度が

高くなっている．

　第14図はB型とD型の中間で，海風の高度は極めて低

く，せいぜい200mぐらいである．17時過ぎに陸風に変

った．夏としては陸風に変る時刻はかなり早かった．

　四日市の主要工場の煙突高度は100m以上あるので，

海風の高度がこのように極めて低い場合は地上のSO2

の濃度はあまり高くならないようである．

　（3）第12，13，14図をみると朝は高度500m以下にNE

を主とレた弱風層が現われており，この層は海風の発達

36

に伴って消滅している．

　この層を夜間の接地冷却によって地上付近の低層に形

成された安定層と考えれば，四日市で，夜から朝にかけ

て発現するNWを主風向とする陸風は，極く下層の現

象と考えられる．

　第15図は第12図に示した1970年4月16日の資料のう

ち，8時35分から約10分間隔で観測した下層風の変化状

況を示す．

　時間の経過に伴って上層の一般流が発達するのでNE

風の層は低くなり，40分後には，その上面は約100m下

っている．また海風の発達に伴って，1時間後の9時33

分にはNE風の層は全く消滅している．

　気温の垂直分布の観測が無いので決定的なことは言え

ないが，この弱風層が接地冷却によって形成された気温

の安定層であれば，パイパル観測によって，その存在が

確かめられることは，早朝における気温の逆転層の高さ

を知る一方法として，パイバル観測の意義は大きいとい

えよう．

　以上は，伊勢湾の海岸線から西に約5km離れた測候

所における観測であって，一般論としては当てはまらな

いかも知れないが，気圧配置によって海風の高度はかな

り異なることは指摘してもよかろう．

06愉Apd970
6　　7　8　　9　10
1　　　　　　‘　　　　　　l　　　　　　l　　　　　　l

km
I．5・

14・

13・

12・

1．卜》概

し0・磐

Q9一贈

08・轡

臆　　　楓

胆　　　）掴L

轡　　耕一

07一叫　砥一　　　膳

06．

05一

Q4・

03一

02一

一

0．卜

OL一来レ

聾

書
，1

　　　　／＼’、

ゾ籍一一
・｝　／γ一’一｝触ジ

　　1潔へ＼、協＼㍉易歯
〆：！　、、、＼㍉、、、／膨

　　　　4、、、＼、㍉励1ノ叫
も　ナ　　も　6　1b　l10　12　13　1毎　05　8も　oヤ　由

121314置51617瞳8h
　　　　　　　じ　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　ロ　　　　　ヒ　　　　　コ

　　級厘　　　　　戯叫賠贈
　　楓風1心L騨陣戯
　　楓版叫」酵期L世

楓楓風膨酵喚膨
楓拠》匙〉雌」叫幽一ゆレ

ベ胆恥」叫」鵬」膨膨

楓厘N」戯脳」叫ツ
楓脚」』」ゆレ膨uレゆン

楓騨L’幽」ザ世膨膨

膳騨」叫膨世吻’レ
　　　　　　　　　ノ　　　　ノロノ
皿」叫膨Iuと夢■／㍉ゾ

　　　　　　’　　／

／酵膨ララ、」
　　　　　　　、＼、→

第12図　1970年4月6日の海風

低

ぬh

、天気”18．7．



四日市の海風と大気汚染 561

　6伽Ap艦1970

　　7e　g　IO”1213849566071eh　　l　　I　　し　　I　　I　　I　　l　　I　　I　　，　　1　　，
　脈mI・5一　ザ！戯》凱溝騨L脚L騨」胆

14一　ザ騨騨」脚・渤L騨」》既胆

13一緒畔魁μ勝」讐塊楓
L2一ザ轄甥」レ冊一臆叫’軌．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ
”’戯轡賠賠騨皿し／＼叱

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　メ　
8ρ一戯ザ坤」博」世世」ヅパノ

α9甲世ザ睡陀巴ンレ1狙
08’世酵膨叫汐しンノ易
07一　　　　　　　　　　　’　　　　　　，
　　　ザ諺！膨ザ1抄／諭！ム
06一　　　　　　　　　　！　　　　　　！

。，、慌〆リィメノも易
。4．穿！隻ノ／1＼ム易
α3、＞》！、＼めも易
。、．セ／プ、易も易
　　　　　　　　　　　、㍉㌧も謬も
Ql一、，．　　　　　　！κ￥

　　　￥￥　、　、、、も秀き

o’ツ　、㍉憶めき、
　ナ白◎lbl’H2白，4曹586か由h

第13図　1970年4月6日の海風

　この外に海陸風の循環に伴って現われる上層の補償

流3）の問題がある．四日市では，海風に伴う補償流は実

況そのものから見出すことは難かしい．ひとっの試みと

して，高度毎のベクトル差を求めて検討したが，良い結

果は得られなかった．

　7．気圧配置と海風の強さ

　一般流に逆らって発現する海風と一般流に重なって発

現する海風を検討するため，第16図に示すように9時の

大阪と四日市の気圧差を横軸に，大阪と舞鶴の気圧差を

縦軸にとり，晴天の日だけを選んで，測候所の9時から

18時までの平均風速をプロットした．風向は9時から18

時まで，すなわち日中の最多風向をとった．矢羽根は上

層風の場合と同じく1本は1m／secである．資料は1968

年の5月から8月を用いた．

　両軸の中心は気圧傾度が0であり，この点を高気圧の

中心と考えれば，横軸の＋は高気圧の東側，一は高気圧

の西側であり，また縦軸の＋は高気圧の北側に当る．
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第14図　1970年8月5日の海風
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第15図　1970年4月16日の海風の10分間隔の観測

　第16図の点線から右側はNW風の区域であり，左側

は海風の発現した区域を示している．図の中心付近や，

そのやや東側では平均風速3m／secぐらいの海風であ

37



5能 四日市の海風と大気汚染

＋2嗣b

』Pl★阪『無鶴｝

　　　　　薮

、憲峯　　　　　　　　　　　勢・　　　声
　　　　　　　　　　　　激　い
　　　　　　　　　　　　　峡　　　　　彩
　　　　　　　　　　　鯉一十㌻＋2、P（，轟市〕
　　　　　　　ち　　　今　　　薪う　う　　　　　　　　　　　＞　　1、
　　　　　　　　　　　　》う　、岳　　　　　　　　　　う

／学，7　　　　　　　　　　　熱戴駄　㌧
　　　　　　　　　　　　誓曳隻

　　ノ　／／．
　　　　　　　　　　　　　　　餓
　　5　　　　　4

　第16図　9時の気圧差と日中の主風向と平均風速
　　　　　（晴天）1968年5月～8月（矢羽根1本は
　　　　　1m／sec）

mb
十2

乙P（大阪一舞鶴）
9時

PPhm
3

　6

6　＼5
7

十1

8、（ど

～監　　　　　　5
－2

＼
6
　
6
－
1

だ　　，．£

　　」　　、14

　橡ゐ
9《・38
係．蕊 　　　　　　mレ

十Zl　　　　　　　　　＋」

5
8 6 』P（大阪一四日市）

3 6　　　1

　　8
　　1
9　　6

　　　　　　　6
10￥

　lO
　ll5　　　　セ　2

9時

　　　　85　　　　　　　　　　8 1
4

手3

　7
一1

　K）　　8
　　　　＼k⊃　　　8
6一、』2一鋤ノ

1

5
5 5 2　　　3

　　　　　2 2
4

3 一2

2

第17図　9時の気圧差と日中のSO2濃度（晴天）

　　　　1968年5月～8月

り．左側すなわち中心から西に向うにつれて海風は強く

なっている．

　これは高気圧の東側では一般流に逆らった海風であ

り，高気圧の西側では一般流に重なった海風であること

を示していると言えよう．

　8．気圧配置とso2の濃度

　四日市の市街地に設置された磯津を除く4地点の大気

汚染自動観測点について，3地点以上の資料が揃った日

の9時から18時までのSO2濃度の平均を求めて，前節

の方法により，風向風速の代りにSO2の濃度をプ・ッ

トすると第17図が得られる．資料は第16図の場合と同じ

く，1968年の5月から8月で，晴天の日だけを取り扱っ

た．
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第18図　公害警報が発令された日の9時の気圧差

　　　　1966年～1970年7月

　第17図を第16図と対比すれば，SO2の濃度は両軸の中

心付近の東側と北側の値が大ぎく，同じSE風の場でも

西側ほど濃度は小さい．なおNWまたはW風の場で

はSO2の濃度が小さいことは言うまでもない．

　両軸の交点を高気圧の中心とすれば，四日市市街地の

SO2濃度は，先に述べたB型およびD型の海風のときに

最も高く，続いてA型，E型，C型の順になるとみてよ

かろう．

　参考までに，1966年から1970年7月まで四日市で公害

警報が発令された日について，同様な方法で検討したも

のを第18図に示す．

　この図の中心を高気圧の中心とすれば，×印は高気圧

の中心付近に最も多いが，中心の東側と西側とをくらべ

ると，東側が特に多くなっている．これは第17図で検討

したことと一致している．

　第7節と第8節は暖候期について検討したものであ

る．この方法を寒候期に適用したが，あまりすっきりし

た結果が得られなかった．その原因としては次のことが

考えられる．

　（1）寒候期は暖候期にくらべて日中の時間が短い．

　（2）寒候期は暖候期にくらべて海風の風速が弱いの

で，すっきりした形にならない．

　（3）夜間の接地冷却によって形成される中部地方の局

地性の高気圧による影響が，9時まで残っているので，

大阪と四日市の気圧差に影響が現れる．

　9．あとがき
　四日市の海風と大気汚染との関係を考える場合の，ひ

とつの目安としての調査であり，海風の分類にはかなり

主観的な面があると思われる．大気汚染と気圧配置との

関係については，もっと広範囲の資料が必要であるが，

、天気”18．7．
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大気汚染気象ポテンシャルの予報のための実用性と小官

署における作業量を考えて，あえてこのような方法によ

った．

　この論文は昭和43・44年度東京管区気象台調査研究補

助費により，四日市測候所員一同が協力して行なった研

究成果で，昭和44・45年度東海地区気象研究会の発表論

文4編をとりまとめたものである．資料の提供を頂いた

三重県公害センターの村田次長を初めとして，東京管区

気象台ならびにご指導を頂いた津地方気象台長や関係官

に，謝意を表する．
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（372ぺ一ジからのつづき）

　③生存条件に対する生態的制御の生理

の三つを考えました．またイギリスの動物生態学者エル

トン（（ンElton，1954）は野外において生態系の研究が

進む次のような四つの段階を示しました．

　①定倥的観察にもとづく自然誌的段階

　②単なる記載から，数を処理し，集団構造を解析する

統計的段階

　③個体群のからみあった生物社会の性質を，特定の個

体群の変化や平衡をとおして調べる動的段階

　④エネルギーの通路や出入りをとおし，生態系全体ま

たはその一部の生産性を調査する段階．

　A　お話をきいていると，生態学が何を目的とし，ど

んな調べ方をするのかが大体わかってきましたが，科学

の方法としては，ことさら新しいことはないように思い

ますが．

　B　確かにその通りですが，生物という対象を考える

と，対象に応じた方法の特殊性がうかび上ってきます．

いま物理科学　　生物科学　　社会科学とならべてみる

と，生物科学は上，下に二つのフ・ントを持つことにな

ります．その一つは基底部の物理・化学との接触面で

す．その領域にあるものとして生化学，生物物理，分子

生物学などとよばれる分野があげられます．これに対し

て社会科学との接触面にあるのが生態学，生物社会学，

動物心理学などの諸領域です．

　A　学問の位置づけは解りましたが，生態学もやはり

本質的には基底部の物理・化学の上に成立つのではあり

ませんか．

　B　そのような面も確かにあり，物理・化学的手段を

全くぬきにして近代的な生態学は成立たないでしょう．

しかしながら生態学を単に物理・化学の一応用として解

消してしまうわけにはいきません．

　それは両側にある物理科学と社会科学を直接比較して

みるとよくわかります．たとえば社会科学は現象論的な

もので，その本質は人間の生理学であるというようなこ

とは誰も言わないでしょう．生理学にまで還元しないで

も，社会のレベルで本質的な普遍法則の探究ということ

がある筈だからで，対象のレベルをぬきにした還元主義

には不備があるのです．

　A　最近，とくにエコロジーが問題にされるのはなぜ

ですか．

　B　それは地球全体が一つの閉じた系として，そこで

の環境汚染が進み，人間の生き方が問題になってきてい

るからです．このような問題の取りあつかいには，従来

やってきたような部分的な知識の単なるつみ上げだけで

は不十分で，もっと各分野の総合化がエコ・ジカルな形

で望まれるのです．

　気象学も名前通りの大気中の現象の認識の学問から，

最近は環境科学の一端をになう学問として成長してきま

した．環境という以上，それは単なる外界ではなく，人

間という生活する主体がかかわりをもつ事物になりま

す．そこでは改めて価値とか目的が総合した形において

問われることになるでしょう．それは純粋な解析的認識

だけでは手に負えぬ問題です．私は昔ながらの気象学

も，たとえば総観法のような特殊なすぐれた方法を生み

出したことは認めますが，将来はさらに価値とか目的を

もった気象技術を反映させながら，新らしい分野が開拓

されていくことでしょう．

　　　　　　　　　　　　（根本順吉：気象庁図書課）
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