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関東地域における運動学的量の平均場について＊

渡　辺 明＊＊

　要　旨

　大気運動に及ぽす地形的効果はある一定の条件の運動場において定常的に影響しているものと考え，遷移

的現…象を平均値をとることによってフィルターした運動学的量の平均場から局地効果について考察した．そ

の結果，関東山地，東京湾，伊豆半島などの地形による運動学的量への影響が明らかになった．特に東京湾

を境に北と南で各種の運動学的量に明確な差異があること．関東地域に現われる不連続線が平均場に明確に

現われ，収束，正の渦度，水平Shearを伴っていること．海風は相対的に暖気の，陸風は相対的に寒気の

運動であることなどが分かった．

　1．はしがき

　関東地域における種々の量の平均場は，すでに気候学

的観点より多くの研究がなされている（和達，1958；

Kayane，1966；河村．1966；1970）．しかし，運動学的

量の平均場については全く報告がない．これは運動学的

量の平均場がいったい何を意味するのか，また各々の観

測点における観測値が運動学的にどの程度の空間代表性

を持ち得るかといった点に多くの間題があるからだと思

われる．しかし，基本的には気候学的な平均場は大気の

運動の結果として構成されると考えるぺきであり，運動

学的量は気候学的平均場の因果関係を考察することがで

ぎるはずである．また，1地点での代表性を考えるより

は，十分な統計期間のDataによる面的な運動学的量の

方が空間代表性も拡大するものと考えた．山元（1977，

1978）も実測風の値による鉛直流の算定には誤差が大き

くなるが，月平均風速場についての鉛直流の算定には平

均場として十分意味があることを述ぺている．

　ここでは5年間3時間毎の平均値を使用して種々の運

動学的量を計算し，この分布を用いて関東地域の特性，

局地効果について議論をする．
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2・解析資料及び解析方法

解析した資料は，その均一性を保つために気象官署17

招薩u隅鰹」、

8

第1図

＊Study　of　Mean　Field　of　Dynamical　Qμantity

　in　Kanto　District

＊＊Akira　Wat4nabe，福島大学地学教室

　　一1978年11月27日受領一
　　一1980年12月25日受理一

1981年3月

使用した観測地点と計算領域．ハッチの部

分は高度500m以上の地域，615（宇都
宮），624（前橋），626（熊谷），627（筑

波），629（水戸），640（河口湖），641（秩

父），648（銚子），，657（三島），662（東京），

666（石廊崎），668（網代），670（横浜），

674（勝浦），672（館山），675（大島），682

（千葉）の各地点番号を示す．

27
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　第1表

Station
Number

6ユ．5

624

626

627

629

640

641

648

657

662

666

668

670

672

674

675

682

　　　　　　　　　　関東地域における運動学的量の平均場について

各地点間の風速のπ（東西）成分と〃（南北）成分の相関係数表．観測地点番号は第1図に同じ．

WindSpeed（V）C・蓼reユati・nC・efficie4t壬able（N・rthwardc・mp・nent・fwind）

615624626627629640641648657662666668670672674675682
1・♀OO・320・400・36導・6010・020・020・350・ユ20．490．180．220．480．300．300．280．36
　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　じ　ノ
　　ヤ　　　　　　　　　　　ヨじロ　ロも

Q・28、よ・マ…6V・・24・・29・・24・・2…2・一…3・・34一…4一・．・2・．3・・．18・．・5・．・3・．・7

　　　　　ヤペ　　　　　　じ　　　ノ　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ

0・30防9／1鰹00・3ユ0・41・・28・・33・亭・一…59二5猷…6・・・…43・・3・・．23・．・9・．3・
　　　　　　　　噂侮　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　、　　　　　4　　　、　　　　　　　　ノーrも・r一’一一、　　　　　　　＿軸

1：鵬1：lll：器1：遡1：ll（；1：鍵（；羅1：1：題鐸雛綴〕

o・250・2go・330・450・48キLgoo．18－o．05－o，040．04－o．16－o．2ユo．ol一．03－o．ユ1－oげ17←o．05

　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
0・270・480・450・230・370・321・900・08。O・120・ユ1－O・030・00・040・080．OOO．020．07
　　　　　　　　　・一働、一一一一一、　　～　　　　　　！一、・　　　　　　ノー一’一一一＿響＿＿一、

0・280・320・34鞭agt嬰9こ宰・・32・喫0・06姻・・48・・42鯉免9姓駿2鯉妙

1：ll灘：郷鱗1：1：趨鑓1：111：雛器ま認誰
0・220・300・27鋤凱拠5∋80・2ユ10・590・5テ10・42激0・4川鯉2・58・・643シ5・

O・ユ70・ユ60・ユ20・430・320満90・・4？・52・・57、野35鯉ミ喫・二触蛭・セP・・6・《蟻

・・22・・22…9・・36・・429翼・」23F・5…52・易・夢5》璽・・7・笠7ユ・・68・・8・

0・2’0・210・’70・380・38無づ0・1910・530・鱗45，6・62・・64・・59硬・・75・・74・・7・

0・220・350・320・360・460・480・3010・58唾，・・4gl・・5…5…57・・62激・・77・・74

0・’60・080・030・480・293遭O・0710・540・67／0票6Ψ・80・f・’・・53・・72φ・45璽・・67

・・25・・3…37・・43・・48‘・・5或・・3・1・・6・繭！6．5鳶④痂．逆￥2．53・．57繭、・．4♪ユ．・・

615624626627629640641648β57662666668670672674675682
WindSpeed（U）C・rreユati・nC・efficientTab・e　（Eastwardc。mp。nent。fwind）

ケ所の1970年1月1日03時から1974年12月31日24時まで

の3時間毎のData5年分を使用した．運動量を計算す

るためには第1図に示す各々の3点を使用してBellamy

（1949）の方法によって求める．渡辺（1952）のように，

各々の点の風向風速（肌，腸），気温（Tづ）を，

集欝瓢｝　・・）

によって座標（碗，ッ乞）の1次式で表わされるとすれば

（腕，歯は任意の原点からの水平距離である），（1）式

を∬，yで微分することによって，

釜二誰二11

郭，難∫　（2）

となり，各々の計算領域の重心の位置における種々の量

が計算される．運動学的量は，

　28

　　　　　　　　　　　∂u　　∂7
Divergence　　　［Z）］＝一十一＝＝σ十6’
　　　　　　　　　　　∂∫　　∂y

V。rticity　［ξ］一皿一並一α，一ゐ
　　　　　　　　　　　∂∬　　∂y

Streching　　　　　　　∂U　　∂17
Deb㎜ati・n［瓦εプε］＝rパ万＝α一6／

Shearing　　　　　　　　∂7　　∂U
De飴rmati・n［Ps五8］＝r薇r＋万＝αノ＋δ

Defbrmation　［Z〕ブ］＝へ／Z）2εεアe十Z）2、ん，

　　　　　　　　　　㍉／（α一ゐ’）2＋（4＋6）2

Advection　　　　　　　　　　　　　　∂T　　　　　∂T
Temperat肛e［Tαd］＝U・∂∫＋％∂y

　　　　　　　　　　＝Uoσ”十Vもδ”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

で定義し，これらの量の特徴について議論を行なう．こ

こでの時間間隔は3時間であるから，3時間内でそれぞ

れの量が定常であると仮定すれば，温度移流量は，

　　［瑚一一∫薯肱7肱∫2一云・一3時間（4）

となり，これに対して，非断熱量［Ta惚］を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”28．3、
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第3図　東京一横浜一千葉の領域における収束，発
　　　　散日変化．

　　悶一∫雛4∫＋∫飾丁4オ　（5）

と定義する．これらの運動学的量を決定するには最低3

つめ観測点が必要であり，この3地点の選択方法によっ

て運動学的量も当然異なってくる．また，この3点は少

なくとも3点で囲まれた領域内の空間代表性を持つこと

が必要である．こうした観点から，できるだけ等質領域

であること，3地点の3時間毎の5年間の種々の量の相

関係数が，できるだけ高い地点間を選択することを基本

に第1図の計算領域を決定した．しかし，面積の問題で

は，最小が東京一横浜一千葉の領域で129．3㎞2，最大

が千葉一銚子一筑波領域で1484・Okm2，と約11倍程度

の差がある．一方，相関係数については，気温の場合は

どの地点間でも0・93以上の相関係数を示しているが，第

1表に示すようにU一成分では使用した地点間の最小相

関係数は宇都宮一筑波間で0・27，仏成分では河口湖一

横浜間で0・01であった．全体的にはU一成分の場合は西

部と北部の山地との間で0・3～0・5程度と低い値を示すが

海岸付近や平野部では0・6～0・8と割合高い値を示す．ま

た，仏成分でも特に河口湖との各点での相関係数が低

い他は，南部で0・5～0・8，北部で0・2～0・6前後の値を示

している．これらの相関係数は統計的な意味では99％の

有意性で土0・021となり，統計上の有意性は考えられ

る．しかし，相関係数の有意性がそのまま各領域の空間

代表性の有意性ではない．各地点間の相関係数の大小が

前述のように地域的な特性に関係していることも明らか

であり，平均場として十分使用できるものと判断した．

　3．全平均場の特性

　3．1．水平収束，発散分布

　5年間の風向，風速の資料より，3時間毎の平均値を

求め，それから計算された水平収束，発散分布図を第2

30
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　じア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ

』擾．．1
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　　　　　　　　　　　　　　　A”Meon
　　　　　　　　　　　　　　　　　Vor†icけy
　　　　　　　　　　　　　　　－12h
　　　　　　　　　　　　　　　．．．．＿．21h

　　　　O配　ぞ

第4図全平均のうず度分布図．実線は12時の等う
　　　　ず度線．点線は21時の等うず度線．出領域

　　　　は12時の正渦度領域，ヨ領域は21時の正渦

　　　　度領域を示す．

図に示す．丹沢山地付近の東部領域，足尾山地付近の領

域では常に収束の傾向を示し，房総半島から銚子，水戸

にかけての海岸部では，09時から15時の平均場を除い

て，発散場を示している．また，前橋，熊谷，秩父で囲

まれた領域と，三島，網代付近の領域でも常に発散場を

示している．前者，前橋，熊谷，秩父で囲まれた領域

は，河村（1966）が風道として示した領域を含んでお

り，後者，三島，網代付近は不連続線（収束帯）として

示された領域を含んでいる．後者は確かに風系から解析

すると，丹沢山地を南へまわり込んだ風と駿河湾から入

り込む風との合流地点である．しかし，これは，伊豆半

島西側に形成されるもので，東側は，こうして合流した

ものが吐き出される領域となっている．これは，同平均

値より計算された変形量のうち，横浜，三島，網代，館

山の領域で割合い大きい正のStreching　defbmationが

計算されることからも裏付けられる．水平収束，発散の

時間的変動が顕著な領域に東京湾があげられる．東京湾

における水平収束，発散の日変化を第3図に示す．これ

を平均的にみると09時から15時の間が顕著な発散を示

織天気”28．3．
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第5図　全平均のうず度Zero線の時間変化．数字
　　　　は時刻を表わす．　　　　：03時，一一一：

　　　　06時，一・・一・・：09時，一…一：12時，

　　　　一一一一：15時，・・・…　：18時，一・…　一…　一：

　　　　21時，一・一：24時を示す．

し，18時から06時の間は弱い収束の傾向を示す日変化が

現われている．これは，日中，日射による陸部の昇温で

相対的に発散場となり，逆に夜間，冷却によって収束場

を示すいわゆる海陸風に伴う収束，発散の傾向と・一致す

る．平均場における関東地域の水平収束，発散分布は，

山裾付近で割合収束傾向が多いこと，海岸付近で発散傾

向が多いこと，さらに東京湾における水平収束発散の時

間変動によって特徴づけられる．また，平均場における

関東地域の収束帯の位置は，相模湾から東京湾西部を通

り，足尾山地東部と南北に現われる傾向が大きいことが

分かった．

　3．2．うず度分布

　関東地域のうず度分布は，東経140。以東の海岸付近

の領域で常に負のうず度が現われる．一方，関東北西部

（前橋，熊谷），東京湾から三浦半島・伊豆半島東部にか

けて正のうず度が現われている．これは地形摩擦効果に

よる正のうず度の生成と考えられる．すなわち，うず度

zero　lineに沿う南西から北東に強風軸を対応させる

と，その強風軸によって風速Shearがつくられる結果

1981年3月

第6図

3　　　6 歎　　12
　￥．　　　／
　　￥∀／

18　　21　　24b

　　Time

網代一大島一石廊崎の領域におけるうず度
の日変化．

と考えられる・また，この正のうず度領域は前述の収東

帯の位置に等しく現われているのが特徴である．その例

を第4図に示した．15時，18時は，ほぼ第4図の12時

と同じ分布を示し，他は21時の分布とほぼ同じである．

これらから，うず度zero　hneの時間変動を示したもの

が第5図である．このlineの変動をみても関東地域で

ほぼ一定のうず度分布が現われることが理解できる．特

に東京湾から北の地域では変化が少なく，平均場では時

間変化がない．これに対して，東京湾より南の地域では

かなりの時間変化がみられる．特に伊豆半島東部（大島，

網代，石廊崎）では常に正うず度が現われているが，こ

の時間変化は，第6図に示されるように，一般的な傾向

として09時から12時頃最小となり，18時頃に最大どな

る．しかし，この変化傾向は海陸風による風速変動のみ

では理解できない．

　3．3．変形量分布

　前述で定義した変形量について見ると変形量の大きい

所はほぽ決まっている．変形量の大きさそのものは，計

算領域の差異にも依存するので確定的ではないが，伊豆

半島の付け根の領域では常に大きな変形量が示されてい

る．しかも，この変形量のうち，日中（09時，12時，15

時）は負のShearing　defbmationが大きく，その他は，

負のStreching　defbmationが大きい．第7図はShea。

ringdefbmationのzero　lineの3時間毎の位置を示した

ものである．伊豆半島を除いた地域では，ほとんど時間

的変動はみられない．また，第5図に示したうず度zero

lineと，このShearing　defbrmation　zero　Iineが房総，

三浦半島付近と北緯35。以北の領域では，ほとんど同じ

場所に位置し，符号も等しい．これは，式（3）の定義

31
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第7図全平均のShearingdefbrmationzero線の
　　　　時間変化．線は第5図に同じ．

から明らかなように，変動の少ない地域においては，

〔筈〕剣晩〔鋤の働こうした地域の運動学的

量を決定づけていることになる．この結果は関東地域の

地形から推測できる効果，すなわち，西系の風に対して

は，関東山地にさえぎられ直接風が吹くことができず，

大部分はShearing　defbrmation　zero　hnes（西側の1ines）

に沿って吹き，一方，東系の風においては房総半島の一

部を除いて障害となる地形がないため，直接吹くことが

できる結果と考えられる．

　3・4．温度移流量と非断熱量分布

　熱力学第1法則から導かれる．ある地点での温度変化

は，

　　4T　1～T　　　1　49
　　一一一四＝　・　　　　　　　（6）　　認　　Cρカ　　　Cp　　4オ

で表わされる．これは，

　　馨一一防7T＋（器＋器）w＋亡誓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6），

　　Q：熱量，P：気圧，砂：鉛直流，（）p：定圧比熱，

　　1～：空気の気体常数・

とかける．ここでは地面に沿う運動を考えているから，

52

（6）ノ式の右辺第2項は高度補正を行なうことによって

近似できる．そこで，第2項を除いた移流量を計算する

ため，高度補正を行なった温度を使って移流項を議論す

る．高度補正は0．6。C／100mとした．式（4），（5）

の定義に基づいて，同様な計算領域を使用して温度移流

量と非断熱量を計算した結果を第8図に示した．温度移

流のorderは最大で0・66◎C／3hで一般には10哺1。C～

10－2。C／3h程度である．その分布の特徴は伊豆半島東

部の相模湾上や，水戸，銚子，勝浦付近など海岸地域

で，09時と21時を除いて常に正の温度移流を示している

こと，前橋，熊谷などの内陸部では日中（12時，1ε時，

18時）負の温度移流で他は正の温度移流を示している

こと，また東京湾では日中（09時，12時，15時，18時）

負の温度移流を示し，夜間（21時，24時，03時，06時）

には正の温度移流を示していることである．日中内陸部

での負の温度移流領域は第2図の水平収束発散分布図と

対応させると収束領域になってお．り，また，高度補正を

行なった気温分布も温度傾度が小さくなるだけで基本的

には第2図の等温線の分布パターソと変わらず，高温域

で収束を示していることから理解できる．また，東京湾

での負の温度移流時は発散場に対応し，正の温度移流時

は収束場に対応している．これらは日中暖気が東京湾か

らその周辺の内陸部に移動し，夜間は周辺の内陸部から

東京湾に寒気が移動することに対応している．一般に海

陸風の運動は相対的に寒気の運動として把えられている

が熱源としての役割と，それに伴って運動する大気の温

度とは必ずしも一致する必要はなく，平均的にみればこ

の地域の海風は相対的に暖気の運動であり，陸風は寒気

の運動であると考えられる．これに対して非断熱効果量

は3．45。C／3hから一4・08。C／3hと移流効果量の10倍

から100倍のorderである．非断熱効果量分布の特徴

は06時から12時までがほぼ全域で正の非断熱効果量を示

し，他は負の非断熱効果量を示している．これは太陽放

射による平均的な温度変化を考えれぽ当然な結果であ

る．しかし，富士山麓および秩父，河口湖周辺では必ず

しもこうした傾向とは一致しない．この領域では全体的

に非断熱効果量が少なく，09時，12時にはむしろ負の非

断熱効果を示し，18時から24時までは正の非断熱効果を

示している．これは網代や三島付近で温度傾度が大き

く，西風も強いことから正の温度移流量が非断熱効果量

よりも大きくなるためと考えられるが，これが実際の運

動に対応しているか，あるいは高度補正によるみかけ上

だけの問題であるかは，さらに検討しなくてはならない．

、天気”28．3．
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152 関東地域における運動学的量の平均場について

　一方，関東北部の内陸では06時がら09時までが正の大

きい非断熱効果量を示し，他の時間は負の大きな値を示

している．また，東京湾の非断熱効果量の時間変化は第

9図に示したように，移流効果量に比べて約10倍程度の

大きさを示している．その変化は06時から12時までが正

の非断熱効果を示し，15時から03時までは負の非断熱効

果を示している．これもほぼ太陽放射による平均的な温
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第9図　東京湾の非断熱効果量の時間変化．

　　　　一・○・一全平均，一一一①一一一春季，

　　　　一・・㊥一・・冬季，一●一秋季，

　　　　一一◎一一夏季

度変化として理解することができる．しかも，内陸部で

の非断熱効果量の変動より小さいことは合理的である．

　以上，3時間毎のData5年間についての各々の運動

学的量の平均場について考察をしてきた．この結果，』

　（1）山裾の領域で収束の傾向を示し，海岸近くの平野

で発散を示す．

　（2）関東北部から東京湾，三浦半島，伊豆半島にかけ

て常に現われる収束帯は，正のうず度と温度の集中帯を

伴っている．

（3）関東地域の運動学的量は〔筈］剣・鳩［誓1

が地域差を生じさせている．

　（4）東京湾の坂束，発散は海陸風の運動と一致する

が，温度移流については海風は相対的に暖気の運動とし

て，また陸風は相対的に寒気の運動として把握しなけれ

ばならない．

　（5）非断熱効果量はほぼ太陽放射による平均的な温度

変化に対応し，変動は内陸部で大きく，海岸部で小さ

い．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　などが明らかになった．このような平均場に顕著に現

われた特徴が必ずしも関東地域に定常的に発生している

気象現象に対応しているとは考えられないが，特に（3）

の特徴は，関東平野で問題にされている多くの不連続的

な運動と対応させることができる．また相模湾に平均的

に現われる正のうず度も12時を除いてほとんどが収束傾
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　　　　　　　　　　　　　第10図　東系の場合の運動学的量の平均分布図．

a．収束，発散量（r10－5sec－1）とうず度（一一，10零5sec軸1）分布図，・・ッチの部分は収束領域を示す・

b．Streching　defbmation（r10－5sec輌1）とShearing　defbrmation（一一，10－5sec幡1）分布図．

c・温度移流量（r。C／3h）と高度補正をした気温（。C）分布図，ハッチの部分は正の温度移流領域．

、天気”28．3．



関東地域における運動学的量の平均場について 155

T
Ir●　　轟 窄 轟 ｝

壬 導● 轟 が
●口

一．｛

1 ■　　　　■ ●

●

「
o

峠

函 譲
．4ザ

掃　　　　　　　　●
　　　　　　　・　　　　　　　●

　　　　　●　　　　　激撫
　　　　　■

● 『
o　　　　　　・

・醐　　　」
載

．属刀 7」 朔 欝羅 ●遥為 ●　　　　　●

・剛 鞍 蘇為
「
麹
　
　
’“

　　　o　．

A
な ，

罰
■
／　士

誘
　
　
　 ’“

，

／　t ■
●
、

．　　　　●　●

　，

●　　　．

《’・↑

●

冠繁 『 肇 ■

　　●富！ ’ ， 7
　‘，　　　　　　　　　　　骨曙

●ま

　　　　　●　　　、
・　　　　　　1

’
9
讃…iii箋1…

へ・‘

：ヨi

塑
．
欝
翁
・鐵

L

■

．，

φ
　　　，4　、・、

　　1

、 　●
鴫　　・

●

●　●

堕

，
●
■

φ
ρ
　
　
、
●

．隻i．：

・’蔓：’

．：：：：唯・

：盗

　■・
釜：≒：

II

帰　． 魅
一　． 撃 刷甲　．櫨聾

　　　．鐸．；
尊
・
ぜ
　
　
す

　　7
サ

3
．

：ii．

．壱・

・ミ……茎…：： 茂醗 ．　　　．

■
坤
4

，

1●

、
　　響 8

4

暫
’聡襲
　　　・－

．　　　・

，～

　．｝

麟　．・

箋：．

．電・

暫
一
　 ム12

・上　　●　・ 幅

一労f　　　コ卿
■■

り
聖

・　ト

こ●
唱　’

響
　
　
～

、
↑ 」 ∂，． “競

　
．宰

鵠ヤ免・
　4㌔

……………嚢i………

灘…………
鯖
．

“
　
‘
菩・撃漿
一

●　　　　■

詩 く1

・昏麗
3撫 ’

毒．：迄：

● o

’1：：’砦
●
、
●　　●・

　1 鰯 o

，
、

■【・

一

耳

β

バ．●●■
’
、。♂

①
閣きi：・

①
，

同 2 ③二
‘；・：：：i．

一》13

伽
i：i：i季一i一 ト

’・・． 緊騰i
－1階： 艦曙．

：鰐．

、噛

櫻蜘 t
・～徴：：：‘ンニ’

鰯 、 ■甲　　軸 O 総
’

．：．：ギi達

ゆ　　　　　　　P
』 ’ P

1
　　　、

1α5．0
　　　5
尋

Div

（
｝

Wes†erly

rgence
Iσ551）

aVor↑lc
y
｝

，

　　　　　ノ
　　　ー！5t

．IO5・ ξ

曜

Wes†erly

誹隅齢

　　　　　』

　　’

mo険
　　呼

一1

置）”

●

’
’

One’s
1bm

’嘱†さrly

erαure　　　　　a
dvec†ゆn（。c）・

陽ザ
轟 ● 嚇 1　”　　・■　　”一 尋 餌 ’　■ 魯 ，　脚　　　　　　¶』 尋 齢

”
● ” r　軸　　　　　韓』

》

響

・4ザ　　　　　　　　噂

（a）

第11図

　　　　　　　　　　第11図（b）

西系の場合の運動学的量の平均分布図．

　　　　　　　　　　（c）

図a，b，cは第10図に同じ．

向を持っており，冬期に集中して発生している相模湾低

気圧が地形的効果であることを示唆している．

　4．条件別に見た平均場の特性

　これまで関東地域の運動学的量の全平均場の特性につ

いて述べてきた．この全平均場の特性がどのような条件

によって構成されているのかをより明らかにするため，

同一の資料から同時刻において同一条件に入る場合の資

料のみを平均化して運動学的量を計算した．その運動学

的平均場の特性について考察を行なう．

　4・1・風向別にみた運動学的量の平均場の特性

　4・1・1・東系の場合（同時刻における全観測値の風向

［θ］が0。＜θ＜180◎を満たしている場合，322例の平均場）．

　水平収束，発散分布は第10図aが示すように，筑波，

東京，大島を結ぶ線を境に東が発散，西が収束となって

いる．これは西側の山地のために相対的に風速が弱くな

る結果と考えられる．したがって，第10図bにみられる

ようにSt「eching　defbrmationも負の値を示す領域とな

っている．一方，前橋，熊谷，宇都宮での発散は相対的

な前橋の強風によるものであり，三島，網代，石廊崎の

発散も石廊崎の強風によるものと考えられる．これは

Streching　defbrmationカミ正の値であることからも裏付

けられる．うず度分布は，宇都宮，東京，館山とほぼ関

東中央部が正のうず度，その東西両側が負のうず度とな

っている．これは，風向が東系をとっても，関東地域に

吹く風は北東系と南東系で占められることが原因と考え

1981年3月

られる．すなわち，北東系は西側のうず度zero　lineに，

南東系は東側のうず度zero　lineに沿って相対的に強風一

が吹くと考えられる・これは第10図bのShearingde伽一

mation　zero　lineにほぼ一致していることからも分か

る．温度移流については，全平均場とはかなり異なった

特徴が第10図cよりみられる．東系の平均気温分布は，

全平均場でほぼ緯度に平行なのに対して，南北に等温線

が走り，西側が高温，東側が低温となっている．この結

果，北東部で負の温度移流，他では正の温度移流となっ

ている．特に北東部から東京湾にかけては，温度移流が

一3◎C／3hと大きく，北東気流による悪天の現われる1

つの原因を平均場として示している．

　4．1・2．西系の場合（180。くθ＜3600，373例の平均場）・

　水平収束，発散分布を，第11図aに示す．東系とは逆

に前橋，東京，大島を結ぶlineより東で収束，西で発散

の傾向を示している．ただ前橋，熊谷地域の発散は前橋

の相対的な強風によるものと思われる．一方，うず度分

布は伊豆半島西側と筑波，千葉，勝浦より東部で負のう

ず度，他は正のうず度になっている．これは河口湖付近

からの西風が北西成分をもって西側のうず度zero　line

に沿って南下する場合と，南西風の南の成分が東側のう

ず度zero　lineに沿って北上する場合に対応して生成さ

れるうず度分布になっている．このため伊豆半島と大島

の間では相対的に大きい正渦度領域が形成されている．

また，変形場も特にこの領域で大きくなっている．She－

aring　defbrmation　zero　lineとうず度zero　lineはあ
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第12図（b）

》

北系の場合の運動学的量の平均分布図．図a，b，cは第10図に同じ．

まり一致せず，西系風の場合は私7の南北変動が無

視できないことを示している．しかし，Shearing　defbr’

mationが収束，発散場とよい一致を示しており，17L成

分の南北方向の変動は少ないことを示している．

　温度移流は，筑波，東京湾，富士山麓，房総半島など

で正の温度移流，他は負の温度移流である．これは東系

で南北に等温線が走っているのに対して，西系では緯度

に平行に等温線が走り，北が低く，南が高い気温分布に

なっており，関東北西部の負の温度移流は前橋付近で北

西風系が卓越することに対応し，正の温度移流の領域で

南西風の卓越を考えれば理解できる．

　4．1．3．北系の場合（270。＜θ≦360。，0。≦θ＜900，213

　　　　例の平均場）．

’第12図aに示すように水平収束，発散分布は三浦半島

付近の収束域の増加を除いて東系の場合によく似てい

る．これは北成分の風に対する地形効果が卓越している

ためと考えられる．すなわち，三浦半島や房総半島が流

れの障害となり，風速が東京や千葉，横浜に比べて小さ

くなっている．また，うず度分布は伊豆半島，東京湾，

鹿島浦にかけて正のうず度，関東北西部，相模湾，九十

九里地域で負のうず度となっている．このうず度のzero

lineは東京湾より北で第12図bのShearing　defb㎜ation

zero　Hne　によい一致がみられる．また，　Streching

defbrmationは山地付近でちぢみの変形を示し，収束域

とよい一致がみられる．これは、
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に比ぺてほとんど無視できる量であるためである．さら

に，のび変形場は鹿島浦から東京湾，相模湾にかけて現

われ北東風の吹きやすい地域と一・致している．温度移流

は北部と南西部で負，他は正の温度移流を示している．

北系の風向の平均気温分布は西系の気温分布に似て，ほ

ぼ緯度に平行に分布するが相模湾から東京，関東中央部

にやや高温域ができ，千葉から館山にかけてと前橋から

相模湾にかけてが低温域になっている．このため，北部

では前橋から水戸方向への負の温度移流があり，南部で

は河口湖から相模湾にかけて負の温度移流があるものと

思われる．なお，関東中央部の正の温度移流は南東方向

に気温が増加する分布を示しているためと考えられる．

しかし，移流量は他の場合に比ぺて10rder小さい量

となっている．

　4．1．4．南系の場合（900くθ＜2700，114例の平均場）・

　第13図aに水平収束，発散分布を示す．前橋付近の一・

部と海岸部で収束，他で発散領域となっていて，西系の

場合と似た分布を示している．これは南西風が卓越して

運動学的量を支配していることを意味する．そして，海

上から吹く風は一般に陸に入って急速に弱まり，その結

果海岸付近で収束となるためである．これは同地域でち

ぢみ変形を示していることからも理解できる．また，う

ず度分布は南東部の海岸付近と，北西部で正のうず度，
中央部が負のうず度を示している．［筈］の量は小さ

く，うず度zero　lineも割合Shearing　defbrmation　zem

lineに一致している．さらに，うず度分布そのものは，

北系の場合とは逆になっていることが特徴的である．こ

、天気”28．3．
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れは風の南北成分に対する相対的な強風域が限られてい

ることによると思われる．

　温度移流は北西部から南東部にかけて正の温度移流，

北東部と南西部，富士山麗付近が負の温度移流を示して

いる．第13図cに示したように，気温分布は東系の場合

に似て，西高東低の分布を示し，やや南東方向に高温部

がつき出した型になっており，南成分の風を考えると，

この温度移流の分布は理解でぎる．

　以上，180。以内で同一風向を示す場合の平均場につ

いて議論をしてきた．従来一般風として高層風を使って

議論をしているが，高層風がそのまま地上の一般風とし

て降ろせるかどうか問題があると考え，実際の場で全平

均と比較することにより局地効果を分離しようと考え

た．しかし，同時に1800以内で同一風向である場合は

1022例で全体の10％たらずであることから，これらの差

が局地効果であるとは断言できない．しかし，高度補正

をした等温線が北系，西系の場合は東西に走り，南系，

東系では南北に走ること，東系，南系では内陸部が高温

になること，さらに，水平収束，発散分布，うず度，変

形量の分布では，特に，北系と南系で分布形態が等し

く，符号が逆になっていることから，北系，南系とも風

速の大きい地域は限られており，風向のみが逆になるこ

と，すなわち，これらに対する局地効果は南北に対して

等しいことが考えられる．温度移流については，一般的

に東京湾を含む中央部で常に正の温度移流を示すが，東

系の場合顕著な負の温度移流が北東部にあり，関東地域

の北東風時の寒冷状態が平均場にも明確に現われている

ことなどが分かった．

　4・2・風速別にみた運動学的量の平均場の特性

　風速によってどのように平均場が変化するかを知るた

め同じ資料から5m／sec以上が同時に関東地域で観測さ

れる場合と，4m／sec以上が観測される場合に、ついて，

その運動学的平均場について考察をした．

　第14図は各運動学的量について5m／secより大きい場

合と4m／secより大きい場合について，重ねて作図した

ものである．全体的には，ほぼ同じ分布が示されている

ことが分かる．ただ各種の運動学的量の平均場の量は当

然のことながら5m／sec以上の場合が大ぎくなってい

る．水平収束，発散については風速が強くなると発散場

が拡大する傾向にあるが，前橋付近と海岸部で収束，他

で発散という西系の分布に似ている．また，うず度分布

も値そのものは大きくなっているが，分布形態は東部海

岸で負，他で正といった西系に似た分布を示している．
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一方，変形量は第14図c，dに示すように，4m／sec以

上と5m／sec以上の場合とほとんど差がない．また，

Streching　defbmationが割合西系の場合に似ているの

に対して，Shearing　defbrmationの分布は西系の場合

にあまり似ていないことが分かる．さらに，うず度と

Shearing　defbrmationの分布も西系の場合に似ている

が，収束，発散分布とStreching　defbmationの分布ば

あまり似ていないことが分かる．これは，強風時の場合

はU一成分の南北方向への変化がy」成分の東西方向の変

化に対して小さいことを意味し，さらに，17L成分の南北

方向の変化は，U一成分の東西方向への変化に対して無視

できない結果であることを示すものである．すなわち，

西風によって強風がもたらされた場合，関東山地による

U一成分の南北方向の風速の差はほとんど生じないこと

を示している．温度移流についても，5m／sec以上と4

m／sec以上の場合の分布はよく似ているが，5m／sec以

上の場合の方が正の温度移流領域が小さくなっているこ

とが分かる．すなわち，強風時の場合は負の温度移流が

より卓越することを示している．また，気温分布は東京

湾と勝浦を結ぶ領域で高温，それより遠ざかるに従って

低温となっている．このため西系の場合とはかなり異な

った温度移流分布を示している．

　5，運動学的量と気候因子

　5年間の平均運動学的量（収束，発散，うず度，温度

移流，非断熱効果）と気候因子（平均雲量，日照時間，

日照率，降水量，晴れ日数，不照日数，雪日数，霧日数，

雷日数とこれらの分散）との相関を求めた．ただし，運

動学的量は3観測地点の重心の値であるので，これより

等値線解析を行ない，各地点の運動学的量を読みとっ

た．また90％の有意水準の相関係数は土0・39であるの

で，これ以上の相関係数を示したものについて以下考察

を行なう．まず水平収束，発散との関係であるが日照時

間，　（一〇．39），その分散（一〇．44），日照率（一〇．40），

および雪日数（一〇・41）と有意な相関係数を示している

が，物理過程を考えると収束領域で日照時間が多いこと

を意味し矛盾がある．しかし，雪日数では収束場に雪日’

数が多いことを示している．また，うず度についてはこ．

こにあげた気候因子とはほとんど有意な相関がなかウ

た．さらに，温度移流については平均雲量（一〇。42），

降水量（一〇・39），晴れ日数の分散（一〇．40）にそれぞ

れ有意な相関を示し，寒気移流によって雲量や降水量が

増大する傾向を示している．また非断熱効果では日照時

、天気”28．3．
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1間（0．44），日照率（0．39）に有意な相関関係を示し，

非断熱効果量が太陽放射に支配されていることが裏付け

られた．しかし全体的にみれば運動学的量による気候因

・子の説明は必ずしも十分であるとはいえない．これは平

均雲量のように5年間の運動学的量の全平均場と必ずし

も現象スケールが一致していない問題がある．5年間の

全平均雲量と水平収束，発散の相関係数は＋0．18であ

るが，09時，15時，21時の時間別の5年間の平均値では

一〇．21（90％の有意水準の相関係数土0．23）とほぼ物

理過程に合う相関係数が計算された．また，気候因子は

1つの運動学的量によって支配されているわけではない

ことにもよると考えられる．しかし温度移流量と各気候

因子との相関は必ずしも高くはないが各々の気候因子の

物理過程を考えるのに運動学的量の平均場は矛盾するも

のはなく，その有用性が考えられる．

　6．まとめ

　関東地域における運動学的量の平均場の分布，形態に

ついて述べてきたが，この旨の研究では，空間代表性の

問題やPanard（1977）もその重要性を指摘している水

平拡散係数を無視して地上の議論をしている点など多く

の問題がある．空間代表性については統計期間を長くと

ることによって統計的には有意なものと考えられるが，

しかし，実際にもっと細かい地点間を使って比較検討す

ることも必要である．また，水平拡散係数を無視した点

についてはこの効果がrandomであれば平均値をとる

ことによって五1terされていると考えられるし，定常的

な場合は1つの局地効果としてこの研究結果の中に含ま

れているものと考えられる．いずれにせよ，こうした解

析では，例えば収束帯など特異な現象が頻繁にあるから

平均場にもでるのか，平均場にこうした場があるから収

束帯が現われるのかといった因果関係を明らかにするこ

とはできず，また，平均場が即実際に現われている頻度

の大きいpattemであるともいえない．しかし，以下の

特徴的傾向が明らかにな6た．

　（1）全平均場としては，前橋，熊谷付近を除いて関東

西部地域は常に収束傾向にあり，海岸付近の地域では発

散傾向が強い．しかし，これは東系や北系の風の場によ

って形成される場に対応し，西系，南系や強風時にはこ

の傾向はむしろ逆で，東経140。以西では発散，正渦度

の伴う場となっている．

　（2）うず度，変形量は関東地域をほぼ南北に3区分し

て分布する（前橋，熊谷，横浜，網代を結ぶ線より西

側，この東側から宇都宮，館野，房総半島中央部，館山

1981年3月
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を結ぶ線までの間，とこの東部）．

　（3）うず度，変形量などの時間変化量などから変動の

少ない相模湾より北部と，割合変動の多い南部とにも区

分される．

　（4）運動学的量を風向別にみると特に北系と南系の分

布は符号が逆で分布形態が似ている．これらは関東山地

の効果と，関東地域そのものの地形がかなり定常的に関

東地域の運動に影響を及ぼしている結果と考えられる．

　（5）さらに（4）と同様な効果で形成されていると考

えられる関東北部から東京湾西部を通り，伊豆半島付近

に伸びる収束帯は，温度傾度も大きく，正のうず度を伴

っているものである．（このことは中山，1972が関東南

部に発生する前線構造は関東地方南部地域全体のscale

で形成されている収束線と指摘したことを支持する．）

　（6）東京湾の収束，発散分布の時間変化は，いわゆる

海陸風の運動に対応し，平均場に顕著に現われている．

しかも，この周辺の全平均場の収束，発散の日変化の主

な役割を担っている．

　（7）全平均場の温度移流では海岸地域で正の温度移

流，内陸部で負の温度移流を示すが，風向，風速別にみ

ると，これと同様な分布はない．これは温度分布そのも

のが全平均場では南が高温でその高温部が東京湾からつ

き出している分布であるのに対して，東と南系では西高

東低型の，また北と西系では南高北低型の温度分布にな

っているためと考えられる．今後，これらの平均場がい

かなる物理過程によって説明し得るかが課題になろう．

　おわりに，御指導戴ぎました矢沢大二都立大学名誉教

授，前島郁雄都立大学教授，気象庁予報部電計室久保

田効氏，東京航空気象台森俊八氏，並びに都立大学院

生各位に心から謝意を申し上げます．
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