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夏期朝の山頂と自由大気との気温差＊

小　路　正　弘＊＊

　要　旨

　山岳の気温で自由大気の気温を代表させた場合の誤差を解明するために，日本各地の夏期朝の山岳と自由

大気との気温差について解析し，以下のことが判明した．　　　　　　　』　　・　　、

　未明は山岳の気温の方が低く・気温差は山岳の高度が高い醤ど大きくなり，高度2000mまでは1000血に

つき1。Cの割合で増すが，それ以上の高度では一定となる．・この気温差は風速や，山頂喬度以下の静力学的

安定度と相関があることなどから，乾燥した山越え気流の気温が乾燥断熱減率さ降下ナることが，山岳気温

低下の原因のひとつにあげられる．また，09時には山岳の気温の方が高くなるが，・2000m以上の高山では

気温差が小さい．

　1・序　論

　山岳の気温を自由大気の気温とみなすことによって，

ラジオゾンデの観測がなくても大気の静力学的安定度を

求めることができる．この経済的かつ簡便な手法は大気

汚染気象予報や雷雨の予報（Corey，1979）などに用いら

れてきた．しかし，，日射，放射，山越え気流などの影響

のために，山岳の気温は同じ高度の自由大気の気温とは

必ずしも一致しない．，したがっ℃山岳と自由大気との

気温差の性質が判明すれば，山岳ゐ気温から自由大気の

気温をより正確に推定できることになる．

　このため先艀，夏期朝の六甲山の気温について詳し

く解析した（小路，1981）．これによれば，未明の六甲

山の気温は自由大気より低いことが多く，この低」ドは大

気の静力学的安定度と強い相関があり，大気が安定なほ

ど・また・谷から風が強く吹き上げるほど大きく低下す

る．この解析結果から，乾燥した坦越え気流が山頂まで

達する間に，山越え気流の気温が乾燥断熱減率ノ「dで降

下することによって，山頂気温が低下するという仮説が」

提起された．

　本文では，山岳の気温で自由大気の気温を代表させた
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場合の誤差を一般的年見積もれるようにするとともに，

上記の仮説が六甲山以外の山岳でも成立するかどうかを

検討することを目的とし，調査対象を目本各地の山岳に

拡大した．すなわち，気象庁，日本気象協会，地方自治

体などによって観測された山岳について，山岳と自由大

気との気温差と，静力学的安定度，測定点の海抜高度，

地形などとの関係を解析した．

　その結果，調査したすべての山岳において，気温差と

静力学的安定度との間に六甲山と同様の有意な相関が確

認でき，また，高度が高いほど気温低下量が大きいこと

も判明した．なお，時刻云の山岳の気温から同一高度の

08～09時の自由大気の気温を引いた気温差を，以下では

∠T（云）と表記する．
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　2．調査方法

　調査対象の山岳としてはし高原状の山岳を避けてなる

べく孤立峰に近い形状で，中腹ではなく山頂ないし稜線

上で気象観測の行われている，本州，四国の計22山岳を

選んだ．これらの山岳の海抜高度は200～3000fn台に分

布しており，概要を第1表及び第1図に示す．気温測定

点の地上高は錨山が27m，富士山が6mの他は1～2m

である．また，調査期間は原則として1977～1979年の3

年間の6～8月とした．本解析に資料のひとつとして用

いたr夏山の気象観測表」には7～8月の観測値しか記

載されていないが，積雪の影響を除くため富士山につい

ても6月の観測値は解析対象から割愛した．

、天気”30．1．
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第1表　山岳の測定地点の位置と海抜高度． 第2表　低層ゾンデを基準とする山岳．
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Nα

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

測定地点

富　士　山

御　岳　山

北岳山荘
白　馬　岳

乗鞍岳肩の小屋

蝶　ケ　岳

中ア駒ケ岳

三俣蓮華岳

茶　臼　岳

草津白根山

志賀東館山

剣　　　山

谷川岳肩の小屋

越後駒ヶ岳

雲　取　山

蔵王刈田岳

伊　吹　山

御在所岳
六　甲　山

比　叡　山

生　駒　山』

錨　　　山

北緯1東経
，35。21．0，

35。53．8／

35。39．8／

36。45．0，

36。06．O，

36017．2，

35。46．5／

36。23．6，

35。22．0／

36。37．8／

36。43．6’

33051．0／

36。49．8’　一

37。03．0，

35◎51．5’

38『07．0／

35。25．O’

35。01．0’

34。45．8，

35。03．7’

34。40．4’

34。43．O，

138。44．0／

137。31．2／

138。14．2／

137。45．1，

137033．0’

137◎43．7’

137048．9，

、137。36．6’

138。08．5’

138。32．4／

138◎31．4／

134。06．0’

138055．9／

139。04．9／

138。56．8，

140。26．0’

136025．O／

136。25．0’

135015．O’

135。49．9／

135。40．4，

135。11．0ノ

高度

3781m

3060m

2890m
2830m

2790m

2650m

2623m
2552m

2400m

2060m
1985m

1945m

1900m

1890m

1820m

1740m

1376m

1200m

　900m

　820m

　626m

　294m

山岳の
測定地点

伊吹山
比叡山
六甲山
生駒山
錨　　山

剣　　山

低層ゾンデ観測地点

地点名

京　都

京　都

神　戸

神　戸

神　戸

高　松

北緯

35。01，

35001’

34。41，一

34041，

34。41／

34。19ノ

東経

135。44，

135044

135011’

135011／

135。11，

134。03’

両地点の
水平距離

76km
10km
l　l　km

46km
l　km

54km
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点を表わす．

二重丸は低層ゾシデ観測地

　自由大気の気温は？光化学大気汚染の緊急時対策のた

めに環境庁が毎年夏期に各地で観測している低層ゾンデ

の観測値を用いた．ζの観測は雨天日を除き毎日1回08

時に行われている．まず，低層ゾンデの弛域代表性を見

るために，京都，神戸，岡山，高松の4地点の低層ゾン

デによる高度0～2000mの気温を，地点間すべての組合

せについて相互に比較した．その結果，高度500m以上

では隣接地点間の単相関係数は0・95～0・97・また・水平

距離70km以下の高度500～2000m間における気温の地

域葦の分散はO．9。q2以下であることが判明した．これ

を参考にして，解析しようとする気温差の分散が地域差

の分散を上回るよう配慮しつう，低層ゾンデの気温を基

準とするべき山岳を第β表のごとく定めた．これらの山

岳では1～3時間毎の観測値があるため，相関分析など

詳細な解析を行う．

　一方，第2表以外の山岳は低層ゾンデの観測点から遠

く離れているものがほとんどであることや，低層ゾン．デ

の観測が高度2000mまでしかないことなどから，これ

らの山岳については気象庁が観測しているルーチンゾン

1983年1月

デを利用することにした．すなわち，等温線が直線であ

ると仮定し，原則として3地点のルーチンゾンデから山

頂位置の自由大気の気温を推定した』ただ，々一チマゾ

ンデの応答は遅く，係留気球と比較した場合約100m低

い所の気温を示すとされている（鈴木他，1977）．そこ

，で，剣山，伊吹山の山頂位置，それと東京・京都・神戸物

岡山，高松の高度2000mの位置の気温を両ゾンデから

算出したところ，ルーチンゾンデから算出した値の方が

低層ゾンデより平均0・3◎C高かった．このことから・ル

ーチンゾンデから推定した気温については，0．30C差し

引いたものを自由大気の気温として解析に用いることに

した．なお，印刷発行されているAerological　Dataは

高度が粗いため，ラジオゾンデ観測記録とラプラスの測

高公式とから高度を計算して解析に用いた．

　ところで，∠T（06）は06時の山岳気温から09時の自由

大気の気温を引いた気温差だから，∠T（06）＝06時の山

岳気温一（06時の自由大気の気温＋06～og時の自由大気

の気温変化）と表現できる．この内，自由大気の気海変

化を調査するために南関東での観測結果（気象庁・1975）
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第2図　南関東における夏期06時から09時にかけての

　　　　高度別気温変化の平均値と分散．なお，分散

　　　　については横軸の単位を。C2と読み替える．

を解析したところ，夏期06時から09時にかけての気温変

化の平均並びに分散は第2図のごとくであった．この分

散の値を各山岳の∠T（06）の分散と比較した場合，錨山

を除くすべての山岳にづいて∠T（06）の分散の方が大き

く，半数は2倍以上大きい．したがって，4T（06）に含

まれる自由大気の気温変化を無視し，∠T（06）を06時の

山岳と06時の自由大気との気温差と考えても統計的に意

味があるであろう．そこで，08時又は09時のゾンデの

観測値を基にして計算した∠T（06）を，06時の山岳と

06時の自由大気との気温差とみなして解析することにす

る．なお，第2図のとおり高度500m以下では自由大気

の気温変化の平均値が大きくなるため，錨山の∠T（06）

の平均値は解析に用いない．しかし，錨山が低層ゾンデ

観測点のすぐ近くであることを配慮して，∠T（06）の変

動分については相関分析を試みた．ただ，本解析に資料

のひとつとして用いたr夏山の気象観測表」には，最低

気温の観測値はあるが06時の観測値がない．そこで，富

士山，剣山，伊吹山の観測値を解析して得た次の回帰式

を用いて，最低気温Tmin（OC）と測定点の海抜高度亙

（km）とから06時の気温To6（。C）を推定した．

To6＝Tmin十〇．417十〇．2

　　重相関係数1～＝＝0．973　……一・・………（1）

　次に，相関分析を行う山岳としては，観測値の豊富さ

に着目して第2表に富士山を加えて計ケ山岳とした．こ

のうち，富士山測候所は直径500mの火口の南西端に位

置している．したがって，西寄りの風のときに山越え気

流の効果が明瞭になり，東風では不明瞭になるはずであ
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る．そこで，∠Tと静力学的安定度との単相関係数を風

向別に計算したところ，やはり西寄りの風向で最大とな

ったので，この風向範囲のときの観測値を解析すること

にした．また，7山岳すべてについて種々の高度間の静

力学的安定度を求めて∠Tとの単相関係数を比較したと

ころ，富士山では3000m，剣山では1400mから測定点

高度まで，その他の山岳では，平地から測定点高度まで

の静力学的安定度を選んだときに相関係数が最大となっ

た．そ蔦で，この高度間の静力学的安定度を変量として

採用することにした．なお，静力学的安定度5（◎C／km）

は（2）式から算出している．

S＝＝（T－Ts）／∠Z十∫▼4　……・…・…・…………（2）

　ただしT：ゾンデによる測定点高度の気温（。C）

　　　　Ts：平地の気温（。C）．富士山，剣山では

　　　　　　それぞれ高度3000，1400mの気温．

　　　　　　なお，∠T（06）の相関分析に限り，富

　　　　　　士山，剣山以外は06時の平地の気温を

　　　　　　Tsとした．

　　　∠Z：高度差（km）

　　　「d：乾燥断熱減率，9・76（。C／km）

　また，解析を行う時刻はゾンデ観測時刻の09時，及び

日射の影響の少ない06時の2種とした．ただ，六甲山，

比叡山など日出時刻により近い05時の観測値がある山岳

にっいては∠T（06）ではなく∠T（05）を分析すること

にする．一方，∠T（09）の相関分析においては，富士山

以外は∠T（08）を用いて時間差による変動が解析に入

らないよう配慮した．ただし，気温差の表現は∠T（05），

∠T（08）などを使用せず，∠T（06），∠T（09）のふたつに

統一している．

　3．解析結果

　測定点の海抜高度∬（km）と∠T（09），∠T（06）の関

係をそれぞれ第3図，第4図に示す．同図で中央の線及

び白丸は∠Tの平均値を，両側の線及び黒丸は∠Tの

95％レンジの上下限値を示している．ただし，錨山と異

常に値の低い越後駒ケ岳とは第4図では除外している．

これらの図によれば高度2000mくらいまでは1000mに

つき約1。Cの割合で∠Tの平均値が低下しているが，

特に高度1000m付近の∠T（09）の不連続な特性が目立

つ．つまり，高度1000m以下の09時の山岳の気温は自

由大気より平均2◎C高いが，2000m以上では山岳の気

温は自由大気の気温に近い．低層ゾンデの観測時刻が08

時であるところから，∠T（09）のこの特性は単なる時間

差によるのではないかと思われるかもしれない．しか

、天気”30．1．



第3表

夏期朝の山頂と自由大気との気温差

∠Tと気象要因との偏相関係数．

SW～NWのときの場合．

ただLし，富士山については風向が

27

測定地点

富土山
剣　　山

伊吹山
六甲山
比叡山
生駒山
錨　　山

06時

データ数

75

234

236

208

209

210

60

∠T（06）との偏相関係数

s
一〇．457

－0．546

－0．571

－0．662

－0．466

－0．422

－O．585

風速

一〇．207

－0．487

一一〇．258

　0．027

－0．211

－0．078

－O．224

相対湿度

一〇．304

　0．319

　0．027

09時

デーダ数

72

90

88

216

208

225

53

∠T（09）との偏相関係数

s
一〇．234

－0．653

－0．236

－0．539

－0．379

－0．232

－0．611

風速

一〇．289

－0．652

－0．265

－0．504

－0．490

－0．238

－0．381

相対湿度

一〇．217

－0．251

－0．614

日射量

0．032

をの

4

3

ミ2

，

．0

府m
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第3図　∠T（09）の高度別平均値と95％レンジ．中

　　　　央の線及び白丸は平均値を，両側の線及び

　　　　黒丸は95％レンジの上下限を示す．また，

　　　　二重丸は低層ゾンデを基準としたものであ

　　　　る．

4
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　　　　　　　　　　乙丁（06，

第4図　∠T（06）の高度別平均値と95％レンジ．中

　　　　央の線及び白丸は平均値を，両側の線及び

　　　　黒丸は95％レンジの上下限を示す．また，

　　　　二重丸は低層ゾンデを基準としたものであ

　　　　る．

し，∠T（08）で比較しても傾向は全く同じであるから，

時間差以外の要因を考えねばならない．これについては

後に考察する．

　一方，∠T（06）は日射の影響が少ないためか∠T（09）

よりもばらつきが小さい．そこで，測定点高度を従属変

数として∠T（06）の平均値，95％レンジについて回帰

式を算出した．第4図中の曲線は以下の回帰曲線であ

る．

∠T（06）の平均値（。C）＝・0．21π2－1．3π

　　重相関係数　1～＝0．671　・………・・……（3）

95％レンジ上限値（◎C）＝0．17π2－0．72∬＋1．6

　　重相関係数　R＝：0．239　・…・…一・・”一（4）

1983年1月

95％レンジ下限値（。C）＝0．41∬2－2．5H－1．7

　　重相関係数　R＝0．814　一……一…・（5）

いずれの式も高度2～3kmに極小値があり，高度の増

加とともに∠T（06）が低下してゆくのは2000mくらい

までであることを示している．

　次に，第2表の山岳及び富士山について，∠Tと静力

学的安定度，風速，相対湿度，09時の日射量との相関を

分析した結果を第3表に示す．表には偏相関係数を掲載

しているが，どの山岳でも∠Tと静力学的安定度の間

に有意な偏相関があり，六甲山以外の山岳でも∠Tと

静力学的安定度とは逆相関関係にあることが判明した．

また，ほとんどの山岳で∠T（09）と風速とは有意な逆相

関になっている．しかし，相対湿度については∠T（09）
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は一様に逆相関であるが，∠T（06）は定まった傾向がな

い．

　4．考察
　日射による気温上昇と日射をさえぎる雲の存在，それ

と風による換気と山越え気流による冷却とが∠T（09）を

支配しているように思われる．

　Yoshino（1975）によれば，日本の山岳の年日照時間は

高度1500mまでは高度の増加とともに減少しており，高

度1500m以上の山岳では8月はほとんど毎日霧が発生

している・また，第3表から富士山，剣山，伊吹山では相

対湿度が高いほど08～09時の気温が低いことが分かる．

これらのことから，高度1000～2000mの山岳では雲に

よって日射がさえぎられる割合が高くなり，高度1000m

付近に∠T（09）の不連続な特性が生ずると思われる．な

お，富士山では∠T（09）と日射量との偏相関係数がほぼ

0になっていて少し奇異に感じられるかもしれない．し

かしこれはデータを西寄りの風のときのものに制限した

結果であり，念のため東寄りの風のときの観測値を選択

して計算したところ，正相関が検出できた．

　一方，高度2000m以上の高山では日照時間が増し，

霧日数も減少するにもかかわらず∠T（09）は上昇する傾

向にない．それどころか∠T（09）の95％レンジの下限

値は，∠T（06）の極小値近くの一5～一6。Cを’目指して

低下してゆく傾向にある．これは換気作用と山越え気流

の効果とによるものと思われる．すなわち，“第3表によ

れば∠T（09）と風速とはほとんどの山岳で有意な逆相関

になっており，風が強いほど山上の大気がより冷たい自

由大気で換気されることを物語っている．ところが，日

射の少ない06時についてもいくつかの山岳で∠T（06）と

風速とが逆相関になっている．したがって，風速からは

換気作用と同時に別な作用も考えたい．すなわち，06時

にしろ09時にしろある程度強い風速は山越え気流の存在

を示唆するが，この気流は以下のようにして山頂の気温

に影響を及ぼすと考えることができる．すなわち，乾燥

した山越え気流の気温は上昇するにともないノ哉で降下

してゆくため，自由大気の気温減率がノ「dより小さいと

きは，山頂に達した山越え気流の気温は自由大気の気温

より低下すると考えることができる．この仮説によれば

大気が安定なほど山岳の気温が低下することになるが，

これはゾンデから求めた静力学的安定度と∠Tとがすべ

て有意な逆相関となる本解析結果と一致する．さらに，

換気だけでは∠T（09）は負にならないが，この山越え気

流の効果を考え合わせれば∠T（09）が負になりうる．一

般に高山ほど風が強まるからそれだけ換気も強まるし，

また，高山ほど山越え気流の上昇する高度差が大きくな

り，それだけ山上の気温低下が大きくなると考えられ

る．こんな訳で，∠T（06）や高山における∠T（09）の下

限値が高度の増加とともに低下してゆくのであろう．特

に06時については換気による気温低下をほとんど考える

ことができないから，山越え気流の効果が∠T（06）の値

を決定する重要な要因になっているように思う．ただ，

高度の増加に対する∠Tの低下割合は高度が高くなる

につれて鈍っている．多分，山岳では気流の乱れが大き

いため，山越え気流の上昇高度差がある程度大ぎくなる

と，孤立峰であっても山越え気流に自由大気が混入する

割合が高くなり，∠Tの低下が鈍るのではないだろう

か．

　ここで，∠T（06）の平均値について海外の測定結果と

比較してみよう．Samson（1965）によれぽ，米国デン

バーの南100kmのPikes山（4301m）での夏期の∠T

（05）は一一1。0。C，また，Zugspitze（2964m）での夏期

の調査結果として∠T（07）＝一1．1。Cという値が弓、i用さ

れている．さらに，Hanse1（1962）4こよれば，Brocken

山（1134m）における5年間の6～8月の∠T（00GMT）

が一1．8。Cとなっている．これら海外の諸結果は誤差土

1。C以内で（3）式に当てはまる．しかし，一回帰残差の標

準偏差が土0．70Cあり，（3）式をそのまま外国の山岳に

適用するには誤差が大きいように思う．

　一方，山岳に雲がかかれば潜熱によって山越え気流の

気温低下が緩和されるはずである．潜熱は目射による熱

よりずっと小さいので∠T（09）への寄与は少ないと思わ

れるが，∠T（06）には影響があるかもしれない．実際，

Samson（1965）の測定でもPikes山では相対湿度が大

きいときには∠T（05）が正か小さい負の値になってい

て，潜熱の影響がうかがえる．本解析でも剣山では∠T

（06）と相対湿度とが正相関の関係にあるが，他方，伊吹

山では相関がなく富士山では逆相関になっていて一定の

傾向がない．このように∠T（06）と相対湿度との関係が

複雑になるのは，恐らく，山頂の相対湿度だけでは潜熱

を十分に記述できないためではないだろうか．

　以上の結果から，乾燥した山越え気流が上昇してゆく

にしたがいrdで気温が降下するため，大気が安定なほ

ど山頂の気温が自由大気より低下するという仮説は，六

甲山のみならず目本の山岳に一般的に成立すると言えよ

う．ただ，未明の山岳の気温を低下させる原因には放射
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冷却もある．しかし，測定点が山頂近くで冷気が滞留し

にくいことや，風速が強いほど山岳の気温が低下する傾

向にあることなどから，放射冷却が大きい影響力を持つ

とは考えにくい．いずれにしても，山岳の放射収支の観

測がないため，詳しい議論はできなかった．山岳と自由

大気との気温差の原因はともかく，夏期早朝の静力学的

安定度を山岳の気温から求めた場合は，ゾンデから求め

た場合よりも不安定側に評価してしまう恐れが強いこと

は本解析から明らかであり，山岳の気温を利用するとき

はこの点に注意すべきであろう．

　最後に，∠Tと地形との関係についで考察する．六甲

山では谷から風が吹き上げるときに∠T（06）が大きく負

になる傾向があった．この点他の山岳ではどうなってい

るか，第2表の6山岳について調査した．その結果，錨

山では六甲山同様の谷の効果が少しあるようだが，その

他の山岳では顕著な傾向は見出せなかった．これは，六

甲山のように測定点のすぐ近くから深い谷が切れ込む地

形の山岳が調査対象にないためとも思われる．

　そこで，今少しきめ細かい調査を行うべく山の起伏を

数量化して解析を試みた．すなわち，測定点を中心とし

て測定点の高度Eを半径（く1km）とする円周上の高度

の宰均値班，標準偏差σを求めて，変動係数C猷＝σ／

（π一114）を山の起伏の指標とする．これと，∠T（06）を

風向別に平均した16個の値の標準偏差との相関を調ぺ

た．結果は第5図のとおりで，データ数は6個と少ない

ものの両者の間には危険率1％で有意な正相関がある．

すなわち，山頂を中心とした円周方向の高低差が激しい

ほど∠T（06）の値が風向によって大きく変わることを示

している．しかし，すべての方位をまとめた場合，すな

わち∠T（06）の全平均値には測定点高度の寄与が大き

く，全平均値から山の起伏の影響を検出することはでき

なかった．
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地形の起伏を示す変動係数と風向別∠T

（06）の標準偏差との相関．

くなるが，2000m以上の高山では誤差は小さい．

　（3）　山岳と自由大気の気温差は風速と関係があり，

風が強いほど山岳の気温が自由大気より低下する傾向に

ある．このことから，気温差に山越え気流が関与してい

ると考えうる．すなわち，乾燥した山越え気流は上昇に

ともない気温がノ「dで降下するため，自由大気の気温減

率がrdより小さいときには，山頂に達した山越え気流

の気温は自由大気より低下するという仮説を立てること

ができる．

　（4）　この仮説によれば大気が安定なほど山岳の気温

が低下することになり，本解析で明らかとなった気温差

と静力学的安定度の相関をうまく説明できる．さらに，

この相関は調査した7山岳すべてについて有意であると

ころから，この仮説は六甲山だけでなく本邦の山岳にお

いて一般的に成立すると言える．

　5．結論

　本州，四国の計22山岳の夏期朝における山頂付近の気

温と，同じ高度の自由大気の気温とを比較して以下の結

論を得た．

　（1）　自由大気の気温を山岳の気温で代表させた場合

の平均誤差は測定点の海抜高度に依存する．

　（2）　日出時刻ごろは自由大気より山岳の気温の方が

平均的に低く，誤差は高度2000mくらいまでは1000m

につき約1。Cの割合で増加し，2000m以上ではほぽ」

定となる．一方09時には日射のため山岳の気温の方が高
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