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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（皿）

一季節的特徴一＊

渡　辺 明＊＊

卜

　要　旨

　関東地域の季節別運動学的量の平均場を求めた．その結果，定常的な運動の顕在化として東京湾の海陸風

の季節変動が明らかになった．冬季は1日中発散場を示すが，発散量の変動は日中大きく，夜間小さい1日

周期をもつ．また，他の季節は日中発散，夜間収束場をもち，海陸風が定常的に出現していること，これに

伴う温度移流は東京湾で日中正の温度移流，夜間負の温度移流を示し，内陸部ではこの逆になっていること

が明らかになった．

　平均場の収束・発散場とうず度場を対応させると，相模湾低気圧の季節的な発生頻度を理解することもで

きた．また，変形場の大きい領域は季節，時刻によらず関東北東部，伊豆半島付近に限定されていること，

冬季関東北西部から中央部にかけて大きい縮み変形場が出現することが明らかになった．さらに運動学的平

均場によって気候因子としての雲量を物理的に矛盾なく説明することもできた．

レ

　1．はじめに

　渡辺（1981）は，1970年から1974年までの5年間3時

間毎の資料を使用して，関東地域における運動学的量の

平均場についてその特徴を述べた．これら運動学的平均

場は，従来の流線解析や等値線解析による気象要素の平

均場の認識より，量そのものが場の量であるという利点

から，運動学的量を

　　Divergence　P一辺＋皿
　　　　　　　　　　　　　∂κ　　∂フ

　　　　．．　　　　　　　　∂’V　　∂U
　　Votlclty　　　　　　ξ＝　　　一一
　　　　　　　　　　　　　∂κ　　∂フ

　　Stretching　　　　　　∂U　　∂y
　　　debrmati・n恥fず8＝万一万

　　Shearing　恥、＿鑑＋鐙
　　　defbrmation　　　　　∂∫　　∂フ

　　Defbrmation　　Pノ＝・A！Z）28‘γε十P2sん、

　　The－ladvecti・n既d一一∫防7T4！

　　Diabaticheat乃　∫誓4∫＋∫肌7丁認

＊Seasonal　Characteristics　in　Mean　Fields　of　Dy－

　namiCal　QμantitieS．

＊＊Akira　Watanabe，福島大学地学教室．

　　一1981年10月12日受領一
　　一1982年3月29日受理一

と定義し，これを使用することによって運動場の特徴，

および，種々の現象との関連について述べた．ただし，

y＝（U，y）で，それぞれ東西，南北風速成分である．！，ツ

は任意の点からの東西・南北の距離7は（ε音＋’

畜）の2次元微分オペレータである・

　ここでも，この運動学的量を使用することによって関

東地域の季節毎の平均場の特徴を明らかにする．また多

従来報告されている気象現象との関連についても，運動

学的量を用いて考察をする．さらに，地形効果など非線

型的運動についても，定常的なものについては平均化に

よって顕在化すると考えられるので，これについても考

察する．なお，季節の定義は，ここでは機械的に12月，

1月，2月を冬季，3月，4月，5月を春季，6月，7

月，8月を夏季，9月，10月，11月を秋季として，平均

場を計算した．

卜

1982年6月

　2．収束・発散場

　冬季の収束・発散場の分布は第1図の2つに分類され

る．3時，6時，18時，21時，24時は第1図（a）に類

似し，12時は第1図（b）に類似している．第1図で明

らかなように，銚子，前橋を結ぶ位置より北東部の山

地，および，銚子，秩父を結ぶ位置より南西部で，かつ三

27
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第1図

　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

冬季の収束・発散量分布と気温分布．実線は等収束・発散量線（×10輯5

sec－1），点線は等温線（。C），ハッチの部分は収束領域を示す．（a）09

時，（b）15時．図（a）中のゴシックの数字は使用した観測地点を示す．

1：宇都宮，2：前橋，3：熊谷，4：筑波，5：水戸，6：河口湖，
7：秩父，8：銚子，　9：三島，10：東京，11：石廊崎，12：網代，

13：横浜，14：勝浦，15：館山，16：大島，17：千葉．
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　他は第1図に同じ．
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島，網代付近の伊豆半島北部を除く領域では，1日中収

束場が出現している．発散場は館山，横浜，筑波，銚子

を結ぶ領域，および，前橋，熊谷，秩父周辺領域に出現し

ている．東京湾周辺の発散量は日中最大となり，第1図

（b）に示したように，水戸，銚子，勝浦にかけての関東

地域東部の太平洋岸で収束場が出現している．また，秩

父，前橋，熊谷付近の発散場は，6時から9時頃に最大

となる日変動がみられる・伊豆半島東部の石廊崎，大島，

網代の領域と三島，石廊崎，網代，横浜を結ぶ領域で

は，常に逆の収束・発散場が出現しており，前者が収束

場，後者が発散場となっている．また，両者はいずれも

夜間に大きく，日中に小さくなる特徴がある．

　日中の東京湾周辺での発散場は，温度場と対応させる

と，周囲より相対的に低温になっている．これに対して，

前橋，熊谷，秩父領域での発散場は相対的に高温場に対

応し，また，伊豆半島付近の収束・発散場では温度場と

の対応が明確ではない．

　春季の収束・発散場は第2図に示す2つの型に分類さ

れ，3時，9時，18時，21時，24時は第2図（a）に類

似し，12時は第2図（b）に類似している．第2図（a）

の収束・発散場の分布でも明らかなように，大島，横浜，

東京，筑波，宇都宮を結ぶほぼ東経140度以西の領域

で，前橋，熊谷，秩父および，三島，網代付近を除く領

1982年6月

域では，夜間常に収束場を示し，東部で発散場を示してい

る．すなわち，関東地域西部で収束場，東部で発散にな

っている』第2図（b）に示した15時の収束・発散場の

分布のように，目中は東京湾周辺の発散場が大きくなる

と同時に冬季と同様に海岸沿いの地域に収束場が出現し

ている．同図に示した温度分布との対応では，夜間東京

湾上に大きな等温地帯があり，内陸部との温度差はあま

りない．日中は内陸部で高温地帯が出現しており，この

高温地帯は発散場と対応している．伊豆半島付近，およ

び，東京湾周辺の収束・発散場の分布や，その変動傾向

はほぽ冬季と同様である．

　夏季においては第3図に示す2つの型に分類され，3

時，18時，21時，24時は第3図（a）に類似し，9時，

12時は第3図（b）に類似している．夜間前橋，河口

湖，東京，筑波，宇都宮にかこまれた関東地域北西部で

収束場を示す．また，冬季および春季に同様に出現して

いた伊豆半島周辺での対称的な収束・発散場の出現も弱

く，3時，6時，24時を除いて発散場を示すなど，前述

の季節と異なった特徴がみられる．しかし，東京湾周辺

の収束・発散場の日変化は春季とほぽ同様である．

　第3図（b）に示されているように，目中海岸地域の

収束場は顕著で，9時から15時と前述の季節より早い時

刻から長時問にわたり出現している．温度分布との対応

29
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秋季の収束・発散量分布と気温分布．

　（a）03時，（b）15時，

　他は第1図に同じ．
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第5図　東京一横浜一千葉の領域における収束・発
　　　　散量の日変化．

では，夜間東京湾から相模湾にかけて湾沿いに高温地帯

が存在するのに対して，日中は内陸部に高温域が出現し，

収束場はほぼこれに対応する．夏季の特徴は夜間北西部

が収束場を示すことである．これは，他の季節に比べ前

橋，熊谷を通る北西季節風が弱く，逆に南東風系の卓越

によって説明できる．

蒲1欝三1驚聡ll鱒
30

すように，夜間は相模湾，東京湾および，東京，前橋，

宇都宮を結ぶ領域で収束場を示す．第4図（b）に示さ

れているように，日中はいずれの季節とも同様に東京湾。

周辺の発散場と海岸地域の収束場で特徴づけられる．ま

た，冬季，春季と同様に，前橋，秩父，熊谷の領域では

18時を除いて1日中発散場が出現している．夜間は割合

高温域に収束場が対応しているものの，日中は発散場に

高温域が対応している．伊豆半島でも冬，春季と同様，

対称的な収束・発散場の分布が出現しており，その日変

化も同じ傾向を示す．

　以上，季節毎に収束・発散場の特徴を述べたが，温度

場との対応では必ずしも高温域で収束・低温域で発散と

いう対応にはなっていない．特に，日中，12時，15時の収

束・発散場の分布では高温域に発散場が対応している例

が多い．また，この高温域での発散場の出現と同時に関

東地域東部の海岸沿いで収束場が出現している．これら

は地形効果に起因するところが大きいこともあるが，運

動スケールの差異にも依存している．藤部他（1979）は，

太平洋と関東平野の表面温度差に基づくスケールの大き

な海陸風系が存在し，それが関東地域全体を覆う風系に

なることを指摘しているが，運動学的平均場からみる

と，夜間（陸風）は割合水戸，東京，石廊崎を結ぶ地帯

より北西部が陸で南東部が海と考えられるような大きい

、天気”29．6．
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うず度分布図（10－5sec－1）．・・ッチの部分は正のうず度領域を示す．

　　（a）冬季，（b）春季，（c）夏季，（d）秋季．

』

スケールの運動としてもとらえられるが，日中（海風）

の分布はこうした大きいスケールではとらえることは不

可能で，かなり小さいスケー・ルの海風分布が関東地域の

運動学的平均場に出現している．例えば，日中海岸沿い

で収束場が出現する一方，内陸部の高温場は収束場に対

応していないのは，このためと考えられる．

1982年6月

　日中の収束・発散場の分布を大きく特徴づけている，東

京一横浜一千葉の領域で計算した東京湾周辺の収束・発

散場の日変化を，第5図に示した・6時から18時の間は発

散場，その他は収束場を示しているが，全体としては発

散傾向が強い．特に冬季においては，渡辺（1981）の強風

時の場合と同様，日変化は認められるものの，1日中発散

31
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場となっている・これに対して，条件別にみた東京湾周辺

の収束・発散場は西風の場合収束場を示しており，1日

中発散場を示す原因は強風によるものと考えられる．ま

た，いずれの季節でも日中発散傾向が強いのは，東京湾

を囲む陸地の面積が海水面の面積より相対的に広いこと

も発散傾向の強化に寄与しているものと考える．この事

は，海陸風の非対称性に伴い海風の方が東京湾では強い

という藤部（1981）の結果とも一致している．また，収

束・発散量の日変化による振幅も各季節においてほぽ同

じであるが，平均的に気温の方が海水温より高いと考え

られる春季から夏季にかけて大きく，海水温の方が気温

よりも高いと考えられる秋季から冬季にはやや小さい．

　全体として季節毎の収束・発散場の分布は，東京湾周

辺に出現する収束・発散場の変化によって大きく特徴づ

けられる．また，冬季関東地域北東部と南西部で収束場，

北西部と南東部で発散場が出現しているのに対して，夏

季の日中は北西部で収束場を示すなど，逆の傾向も認め

られる．さらに，この分布の差異は季節変化の差異より

も日変化による差異の方が顕著であることもわかった．

　3．うず度場

　各季節毎のうず度分布を第6図に示す．すでに渡辺

（1981）が全平均場のうず度分布で述べているように，

各季節とも東経140度付近の関東地域中央部の領域で正

のうず度場，東部海岸沿いで負のうず度場が出現してい

る．また，西部山地付近では春季から夏季にかけて正の

うず度場，秋季から冬季にかけて負のうず度場が出現し

ている．この分布の目変化も少ないが，季節的差異も少

ない．

　第6図（a）に示したように冬季は関東地域北西部か

ら中央部に正のうず度場が出現している．また，伊豆半

島東部でも正のうず度が出現しており，西部山地と東部

海岸沿いでは負のうず度が出現している．うず度の大き

さは日中やや小さくなるが，分布形態はほとんど変化し

ない．

　春季は第6図（b）に示した平均うず度場でも明らか

なように，3時，6時，9時，24時と中央部のみに正の

うず度場が出現している．その他，12時，15時，18時，

21時には東経140度以西の領域で正のうず度場，東部で

負のうず度場が出現している．特に特徴的なうず度分布

は伊豆半島北部と南部で逆のうず度場が出現しているこ

とで，北部で負のうず度，南部で正のうず度場となって

いる．この領域でのうず度の時間変動は9時，12時頃負

32

のうず度が大きくなり，その他の時刻は正のうず度が大

きい．18時，21時，24時には正のうず度場のみが出現し

ている．内陸部の正のうず度も3時から6時にかけて大

きくなる傾向がある．

　夏季については，第6図（c）に平均うず度場を示した．

6時にのみ中央部に正のうず度が出現しているが，他の

時刻はほぼ東経140度以西で正のうず度場，東部で負の

うず度場が出現している．伊豆半島北部では春季と同じ

く9時，12時に負のうず度場が出現し，他の時刻には正

のうず度場が出現している．また，内陸部の正のうず度

場も12時に最大を示している．

　第6図（d）に平均うず度場を示すように，秋季にお

いても冬季とほぽ同様なうず度場が出現している．しか

し，春・夏季とは異なり，西部一帯に正のうず度場が出現

することはない．伊豆半島付近でも6時，9時，12時，

15時に負のうず度場の出現することが多いが，その他の

時刻では弱いながらも負のうず度と正のうず度が対称的

に出現している．

　以上，季節毎のうず度場について述べたが，季節的な差

異，時間的な差異は顕著ではなく，むしろ地域的な差異

が定常的に認められる．全平均場と同様，季節的にみて

も，その平均場は西系の風向に支配されており，その風

速の大きい位置も地形によって定常化されていると考え

た方が，うず度場を理解するのに合理的である．すなわ

ち，各季節とも前橋から熊谷，東京湾を結ぶ北西からの

流れと，伊豆半島から千葉，水戸を通る南西の流れでう

ず度場が特徴づけられている．前者の北西の流れは春季

から夏季に弱くなり，南西の流れが相対的に強くなるこ

とにより西部山地に正のうず度場が出現し，東部に負の

うず度場が出現するものと解釈できる．一方，秋季から

冬季には北西の流れと同時に南西からの流れも強化する

ため，西部から負，正，負のうず度場が形成されていると

考える．また，日変化で春・夏季わりあい日中，西部一

帯に出現する正のうず度場も，海風や谷風の存在による

南系の風の強化に対応する．伊豆半島北部での負のうず

度場の出現も同様な原因によるものと理解できる．特に

伊豆半島南部の正のうず度場の出現は，収束量の最も強

い冬季から春季に，重合して，相模湾低気圧が出現する

ものと運動学的平均場からは理解される．このことは

布目（1978）の報告とも一致する．

4．変形場

第7図は変形量の季節平均分布を示したものである．

、天気”29．6．
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　　　　　　第7図　変形量分布図（10ロ5sec－1）

ハッチの部分は3×10－5sec－1より大きい変形量の領域を示す．

渡辺（1981）の全平均分布でも述べられているように，変

形量の大きい領域は季節ごとの平均分布でも限定されて

おり，伊豆半島付近と水戸，筑波付近である．前者の領

域は計算領域が小さいために相対的に値そのものが大き

くなる可能性が考えられるが，多分に地形の影響も考え

られる．また，後者の領域は計算領域が比較的大きいに

1982年6月

もかかわらず，値が大きく計算されている．これは筑波

山という高度の異なる風の資料を使用しているためと考

える．さらに，前橋，熊谷，東京，館山を結ぶ付近で，冬季

にのみ顕著に大きな変形場が出現している．全体的には

平地部でのみ変形量が相対的に大きく，山沿い地域や，

海岸沿い地域では比較的小さな変形量が出現している．

33
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　　　実線はShearing　defbrmation等値線．

　　　点線はStretching　defbrmation等値線．

　　團は正のShearing　defbrmation領域を示す．
　　　皿皿は正のStretching　defbrmation領域を示す．
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　この変形場をstretching　defbrmationとshearing　de・

fbrmationに分離した各々の分布図が第8図である．い

ずれの季節でも，stretching　defbm・ationの等値線は北西

から南東方向に走り，縮み，伸びの変形場が交互に出現

している．前述の変形場の大きかった伊豆半島付近では

夏季にわりあい小さな縮み変形場が出現するのを除く

と・他は伊豆半島北部で縮み，南部の大島，石廊崎∂網

代の領域ではのび変形量の大きな値がそれぞれ計算され

る．また，北西部の水戸，筑波付近では相対的に小さい

が・すべて縮み変形になっている．このことは，筑波山の

相対的な強風に対して，水戸，宇都宮の相対的な弱風に

よって計算された結果であり，前述の高度差による風速

差の効果によるものと考える．また関東北西部から南東

部にかけての冬季に変形量の大きい地域では，夏季を除

いてすべて縮み変形場が出現している．特に冬季はその

値が大きい．河村（1966）が風道として示したこの領域

では前橋付近で北西風が卓越し，関東中央部へ向かうに

つれて地形が開け，次第に北西風は多方向に分流し，風

速も弱くなるためと解釈できる．このことは，収束・発

散分布図でこの領域が発散場を示すことからも上記の運

動として理解できる．

　shearing　defbrmationは，ほとんどうず度場の分布と一

致している・これは全平均場の場合と同様，季節毎の平均

場においても・関東地域のこの種の運動学的量は［筈

弼・］可筈］に大きく依存していると考えられる．

なお，伊豆半島付近の大きい変形場は北部で縮み変形量

が大きいのに対して，南部でshearing　defbrmationが特

に春・夏季に大きく出現している．一般には冬季，石廊

崎で大きい西風系の風速が出現することによって大きい

正のShearing　defb㎜ationが形成されると考えられる

が・大きい正のShearing　defbrmationは春季から夏季

にかけて出現し，冬季はむしろ小さく，のび変形量の方

が大きい．また，水戸，筑波付近など北東部はいずれの

季節でも負のShearing　defbrmationが出現する領域と

なっており，縮み変形量よりは大きな値が出現してい

る．すなわち，この領域では割合東西方向での南北風向

成分［矧が大きく変化していることを示している．

　変形場の日変化は季節ごとに異なり，春季は12時頃，

夏季は夕刻から夜間にかけて，秋季は夜間，冬季は12時

から15時頃変形量の大きい地域が拡大している．春季の

12時に変形量が増大するのは東京湾を中心とした領域で

縮み変形量が増大するためで，これは海風の発達に対応

1982年6月
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第9図　温度移流の全計算領域平均値の日変化
　　　　（10－1。C／3hours）．

した運動学的量の場とも考えられるが，風向分布からは

北西風の東京湾周辺での急激な弱化に依存して』いると

考えられる．夏季には関東地域東部の海岸沿いで負の

Shearing　defbrmationと縮み変形量が共に大きくなって

いる．これは関東南部での南風系風速の強化に対応して

いる．さらに，秋季においては関東地方西部山沿いで夜

間負のShearing　defbrmationが大きくなり，関東地域

北部では伸び変形量が大きくなっている．これは北西風

系風速の強化に対応している．また，北東部の変形場は，

関東地域南部で南風系風速の強化と北部での弱化がこれ

らの変形場を形成していると考える1冬季，日中に大き

な変形場が出現するのは，関東北東部で負のShear五ng

defbmationが大きくなるためで』南風系の風速強化に

よって説明される．

　5．温度移流量と非断熱量分布

　第9図に，季節ごとの全計算領域における平均温度移

流の日変化を示した・この値は面積平均値ではなく，21個

の計算領域の単純平均で，必ずしも関東地域全体の平均

的な温度移流量に置換できる値ではないが，季節ごとの

温度移流の特徴を理解することができる．すなわち，秋

季を除いて，日中（12時，15時）には全域でほぼ負の温度移

流であるのに対して，夕刻から翌朝の間は正の温度移流

が卓越している．これらの値を時間的にも単純平均すれ

ば，春・秋季は正の温度移流，夏・冬季は負の温度移流と

なっている・日中の負の温度移流量は冬季に最も大きく，

ついで夏・春季という順である．さらに，各季節の時問

別特徴では，冬季温度移流量分布の時間的変動は少な

く，日中関東北西部で正の温度移流領域が出現するが，

35
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第10図　東京一横浜一干葉の領域における温度移流
　　　の日変化（。C／3hours）．

他の時刻には寒気移流が卓越している．また，，太平洋で

は1日中正の温度移流を示す．春季も東部海岸地域で正

の温度移流が顕著であり，特に冬季に比べて正の温度移

流を示す領域も広い・内陸部では，冬季とは逆に関東北西

部で日中（12時、15時，18時）負の温度移流領域が出現

し，夜間山沿いで正の温度移流領域が出現している．夏

季においても日中（9時，12時，15時）海岸地域で正の

温度移流を示すのに対して，3時，6時，24時を除いて

兆西部では顕著な負の温度移流が出現している．秋季に

は・関乗北部山沿し1と南部海岸地域で夜間（3時・6時・

21時，24時）正の温度移流を示し，中央部で負の温度移

流領域となっている．日中，関東地域中央部で正の温度

移流，北部と北西部では負の温度移流を示している．こ

れらを収束・発散分布と対比すると，冬季割合定常的に正

の温度移流を示す海岸地域では，夜間（3時，6時，9時，

18時，21時，24時）は発散場，日中は収束場となってお

り，関東地域東部では夜間は暖気の流出，目中は暖気の

流入が起こっていることになる・関卑地域東部海岸培域

では他の季節についても同様な移流運動が起こっている

炉，これはいわゆる海陸風の運動には対応していない．

むしろ，平均的な南部での高温と南西風によって生じた

結果と考えられる、．夏季，関東地域北西部で目中負の温

度移流を示す領域は，収束場を示す領域に対応してお

り，相対的な高温場が収束場を形成し，周囲から相対的

に寒気が移流する運動であることがわかる．しかし，こ

のように合理的に説明される運動はこの領域のみで，他

の領域ではこうした対応はつきにくい．このことは平均

化作用が温度場と風向・風速場で異なっていること，あ

36

るいは，もともと温度場と風向・風速場の空間代表性が

異なることを示唆している．櫃根（1961，1966）は，大き

いスケールでの海風を仮定し，温度傾度のみにより移流

効果を見積・り，移流効果が関東地域の気温変動に影響を

与えていることを指摘しているが』実際に温度移流を計

算した今回の結果とはかなり異なっている．しかし，第

9図に示した関東地域全体の季節毎の移流効果の日変動

を，櫃根と同様に大きい不ケールでの海陸風の結果と仮

定すれば∫秋季を除いて日中は海風によって寒気が睦へ

移流し，関東地域昧冷却されるζとになり，海風の作用

としては同じになる．また，夜間は陸風によって暖気が

海へ流出する結果，正の温度移流を示すものと考える．

秋季の温度移流は1日中正の温度移流を示している．夜

間の正の温度移流は前述と同様だが，日中の正の温度移

流は平均的に海水表面温度が気温よりも相対的に高いた

め，海風が正の温度移流を示す結果と考える．

　第10図は，東京湾領域（東京一横浜一千葉）における温

度移流の季節毎の日変化を示したものである．春，夏，

秋季においては，日中正の温度移流を示し，夜間負の温度

移流を示す傾向が認められる．しかし，秋季には正の温

度移流になる時刻は春・夏季よりも遅く，春季に嫡負の

温度移流になる時刻が夏・秋季よりも早く・15時に負の

値を示している．一方，冬季には温度移流量の日変化が

前季節に比べてはるかに大きいこと，また，その変化傾

向が日中負の温度移流となり，夜間，正の温度移流を示

す，他の季節と逆の変化が認められる．この傾向は冬季

程顕著ではないが，秋季にも認められる．

　これらは第1図の収束・発散分布図，および，温度分

布図からも明らかなように，冬季において日中東京湾領

域では発散場が顕著で，しかも日中でも相対的に低温場

に相当しているため，寒気の流出によって負の温度移流

が示される．この領域は夜間においても発散場であり，

相対的に北西方向に向かうにつれて低温となる温度分布

を示し，南西風が卓越することによって正の温度移流が

示されるものと考える．

　東京湾領域の収束・発散場と温度移流を対応させて考

えると，この領域内で運動している大気は，冬季目中10

時から18時頃まで寒気，その他は暖気である．また，春

季は8時から13時と，22時から5時の間が暖気，その他

は寒気となり，夏季は6時から21時までが暖気で，その

他は寒気，秋季は10時から17時までが暖気で，その他は、

寒気となっている．

　これは前述の季節毎の全平均温度移流とはほぽ逆の対

、天気”29．6．
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　　　　　　第1表　雲量と収束・発散量，温度移流量との相関係数．

（い）内の数値は季節全体の相関係数を示し，＊「は95％で有意性をもつ相関係数を示す．
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レ

応関係を示し，日中，海風の出現が内陸部に冷熱源とし

て作用すると同時に，東京湾領域では相対的に暖気の流

出によって，正の温度移流量を示す．また，夜間は内陸

部からの相対的な寒気の流入によって東京湾領域では負

の海度移流量を示し，内陸部では相対的な暖気の流出に

よって正の温度移流量を示すと考える．

　非断熱効果量の季節ごとの計算領域の全平均を第11図

に示す．すべての季節で3時から12時までが正の非断熱

量を示し，12時から24時までは負の非断熱量を示してい

る．非断熱量の振幅は気温や日射量の日較差の季節変化

とは逆に冬季に最大となり，ついで春，秋，夏季め順に

なっている．また，冬季の場合は正の非断熱量が9時か

ら12時の間で最大となるのに対して，他の季節では6時

から9時の間で最大になっている．一方，負の非断熱量

の最大はすべて15時から18時の間であり，ほぼ太陽放射

の変動と対応している．非断熱量の変動の大ぎい場所は

いずれの季節でも同じく，関東北西部，銚子を中心とす

る東部太平洋岸，および伊豆半島付近である．一方，変化

量の小さい地域も富士山麓の東部と東京湾周辺に限定し

ている．伊豆半島付近の非断熱量の大きい理由の1つは

計算領域が狭いことに起因していると思われるが，他の

領域ではむしろ計算領域が他の領域より広いことから，

その地域の局地性として認識できる．北西部は内陸部で

あるため，日較差が海岸部に比べて大きい事と対応する．

しかし，銚子を中心とする東部海岸地域で大きくなるの

は不明である．また，富士山麓東部で非断熱量が小さい

のは，高度補正値に間題があると思われる．特に河口湖

は湖の影響により，平均的には0。6。C／100mより‘も小

さいことが考えられる．さらに，東京湾を中心とする周

辺での非断熱量の小さい値の出現は，東京湾の影響によ

って説明できる．

　以上，温度移流と非断熱量分布について述べてぎた
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非断熱量の全計算領域平均値の日変化
（◎C／3，hours）．

が，温度移流では秋季を除いて日中負の温度移流，夜

間，正の温度移流を示す．’また，東京湾では冬季を除い

て，日中正の温度移流，夜間負の温度移流を示し，季節

毎の全領域平均値とは逆になっている．このことは，定常

的な海陸風の出現を意味し，日中，陸では海風による寒

気移流があり』，東京湾では相対的な暖気の発散によって

正の温度移流を示す．また，夜間は内陸部で相対的な暖

気の流出による正の温度移流が出現し，東京湾では相対

的な寒気の流入によって負の温度移流を示す運動が，平

均的には卓越していることがわかった．しかし，秋季は

常に全領域平均で正の温度移流を示したり，冬季，東京湾

の温度移流が他の季節とまったく逆になっているなど，

季節的特徴も明らかになった．さらに，非断熱量の日変

化についても，気温などの日較差とは逆に冬季に最大と

なり，ついで春・夏季という順になっていること，およ，

び，非断熱量の大きい地域や小さい地域が常に限られて

いることも明らかになった．

5ヱ
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　6．運動学的量と気候因子

　渡辺（1981）の全平均場と気候因子の関係では種々の運

動学的量と気候因子を考えたが，気候因子の中でも降水

量や日照時間など時間をもって測定されるものと，雲量

など時刻をもって測定されるものでは，その平均値にお

いて必ずしも時間スケールが一致するとは限らない．渡

辺（1981）は，あくまでも運動学的量の平均場はわりあい

定常的に存在するという観点から種々の運動学的量と気

候因子について求めているが，平均場は多頻度の結果構’

成される場合もあり，今回は時刻をもって測定されてい

る雲量と風向・風速，温度によって計算される収束・発散

量および温度移流との関係について求め，運動学的量の

有効性について述べる．各季節，各時刻毎に求めた雲量

との相関係数を第1表に示した．収束・発散量との関係

は，春季の21時，夏季の9時を除いてすべて負の相関を示

している・季節的にみても，やや秋・冬季に相関係数が大

きくなるものの，有意ではない・しかし，いずれも負の相

関係数を示していることは，収束傾向が強くなれば雲量

も増加していることを示し，雲量増加の物理過程に合っ

た関係が求められた・また，温度移流でも時刻毎の相関係

数では正の関係を示す場合が半分あるが，有意な相関係

数ではすべて負の傾向を示している・また，季節別にみた

相関係数もすべて負の相関係数を示し，秋季には負の有

意な相関係数が求められた・これも，渡辺（1981）が全平均

場で述べたように，寒気移流による雲量の増加が起こっ

ていることを示すものである・風向・風速，気温だけでは

雲量との有意な相関はほとんど認められないが，このよ

うな運動学的量を使用することによって，気候因子をあ

る程度物理過程にそって考察することができる・しかし，

有意な相関係数は少ない．これは平均場の時空間スケー

ルが異なるため，また，雲量の決定は地上の収束・発散

量や温度移流だけでは決定できないためと考えられる．

例えば，冬季全体として発散場が顕著になるが，これと同

時に平均雲量も夏季7・0に対して冬季4・5と減少してい

る．これは，むしろ西風強化による発散場の増加というよ

り，混合比の分布を求めてみると雲量分布によくあい，

収束・発散場より水蒸気分布に強く依存していると思わ

れる．一方，温度移流との相関係数は，いずれも9時の

値が最も大きい．これは日射による雲量の増加が割合こ

の時刻に少ないためで，夏季に正の相関を示すのは，日の

出が他の季節に比べて早いためとも考えられる．この意

味では，日射量の影響を除けば運動学的平均場に一致す

ることも考えられる・また，季節的にも秋季や冬季に相関

38

がよく出ているのも，平均場との空間スケールが割合こ

の季節に一致しているためではないかと考える・従って，

後平均場を時空間スケールで分離して考察すること今も

必要である．

　7．まとめ

　以上，運動学的平均場について季節毎に分離し，関東

地域の特徴について述べたが，平均化作用が必ずしも定

常的な平均場を示すわけではなく，気候因子を説明する

量としてはまだ不十分である．しかし，東京湾領域の収

束・発散量の日変動は各季節とも海陸風の現象が存在す

ることを明示しており，平均化作用による定常的な場の

顕在化が認められた・このように，平均場が定常的なpat－

temであるのか，あるいは最多値的なpattcmであるの

かによって，平均場の物理的解釈も異なっているものと

思われる・今後はこれらの周期解析などを行ない，時空間

スケールを統一することによって，より詳細な検討をす

ることにする．季節毎の運動学的量の特徴については，

以下の事が明らかになった．

　（1）東京湾周辺の収束・発散分布は全体として発散傾

向が強く，特に冬季は1日中発散場となっている．しか

し，その目変動は1日周期を示し，変動量は春季から夏

季にかけて大きく，秋季から冬季にかけて小さい．ま

た，冬季と夏季では収束・発散場の分布が逆になり，冬

季に収束場が関東地域北東部から南西部に，発散場は北

西部から南東部に出現するのに対して，夏季には収束場

が北西部に出現し，発散場も北東から南西部に出現する

場合が多い．

　（2）関東地域中央部のうず度，東部の負のうず度はい

ずれの季節でも同様に出現しているが，春，夏には西部

が正のうず度，秋・冬季には負のうず度が出現する．こ

れは北西風の強弱に依存し，弱い時期は西部で正のうず

度，強い時期は負のうず度場を示す．このことは日変化

でも同じで，南西風の強くなる日中は正のうず度場とな

り，弱い夜間は負のうず度場を示す傾向がある．

　（3）変形場の大きい領域は季節によらずほぼ限られて

おり，北東部の水戸，筑波付近および，伊豆半島付近で

ある．冬季にのみ北西部から南東部にかけて大ぎい変形

場が出現するが，これは北西風の卓越に対応している．

また，北東部は負のShearing　defbrmationが大きく，

伊豆半島では正のShearing　defbrmationおよび，縮み

変形量が大きい．

　（4）全領域平均では秋季は1日中正の温度移流，その

、天気”29．6．
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他は日中負の温度移流，夜間正の温度移流を示す．ま

た，東京湾では，冬季を除いて日中正の温度移流，夜間負

の温度移流と，全領域平均とは逆の移流量を示し，定常的

な海陸風現象が出現していることを示している．日中，

陸では海風が相対的に寒気であり，東京湾では相対的な

暖気の発散によって正の温度移流を示す．一方，夜間は

陸の相対的な暖気の流出によって内陸部で正の温度移流

が平均的に出現し，東京湾では相対的な寒気流入によっ

て負の温度移流が出現している．

　（5）非断熱量の日変化量は冬季に最大となり，夏季に

最小となる．また，非断熱量の変化の大きい地域は関東

北西部，銚子を中心とする東部海岸地域，および伊豆半

島付近で，小さい地域は東京湾周辺および富士山麓東部

である．

　（6）収束・発散量および温度移流は雲量と負の相関を

示す．特に秋季に有意な相関係数が得られた．

　最後に，この研究の御指導を戴きました矢沢大二東京

都立大学名誉教授，前島郁雄東京都立大学教授，気象

研究所久保田効氏に心から謝意を申し上げます．
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