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アメダス（地域気象観測所）データを用いた

夜間冷却量の解析と最低気温予報式（2）＊

近藤純正＊＊・森 洋　介＊＊＊

　要　旨

　アメダスの気温資料を用いて解析した夜間冷却量の大きさとその風速依存性から，（1）夜間の平均的な地

表面摩擦速度，　（2）地表面下の熱的物理定数および（3）凍結にかかわる地表層の土壌水分量の見かけの

値が推定された．さらに，積雪で覆われた冬期の東北地方（ただし南部3県）快晴日の朝に起こりうる最低

気温の極値は一25QC程度と推定された．

　1．はしがき

　地表面温度が夕方から朝方までに降下する夜間冷却量

の大きさは，地表面の熱収支の状態によってきまる．たと

えば，晴天で微風の夜は乱流作用によって生ずる下向き

の顕熱輸送量が小さく，正味赤外放射1肋（＝σTs4－L↓）

がそのまま地表面の冷却に寄与するため，夜間冷却量は

大きくなる．地表面近くの大気は地表面温度が下がる

と，冷却されるので，地表面の冷却量が大きい夜ほど気

温下降量も大きい．

　地表面がかなり冷却し，下層大気の成層状態が安定に

なっている場合には，高度1～2m以下の気層の温度は

地表面温度より1～2。C程度高いのが普通である．理論

的な考察（近藤，1982a）によると，地表面近くの大気

の夜間冷却量∠Tは，つぎの式で近似できる．
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大可能冷却量」であり（定義は第1報参照），晦は地表

面の摩擦速度である．　殉が大きいほど地表面付近の鉛

直混合が強く，大気から地表面への顕熱輸送量が多くな

るため，夜間冷却量は小さくなる．δ・は地表面下の熱的

物理定数Ogρg面（地物も含めた平均的な土壌の比熱と

密度と熱伝導係数の積）と観測所周辺の比較的狭い範囲

の地形によって決まる係数である．

　上式は理論的に得られた関係式であるが，摩擦速度

娠は普通には観測できない量である．しかし，晦は上

空の高度1km付近（大気境界層上端付近）の風速砺と

密接な関係があるので（近藤，1982b），式（1）はつぎ

のように近似することができる

轟一6・tanh（告） （3）

1983年3月

これは実用式であり，（1）と（3）より％。／Uん＝αo／σ2の

関係がある．したがって，夜間冷却量の観測資料解析か

ら得られる係数α2と理論値αoの比較から，複雑で雑多

な地物から成る現実の地表面に対する晦／U五を知る事

ができるので，その場所の空気力学的粗度z。の見かけ

の値が推定されることになる．

　そのほか，夜間冷却量の観測からいろんな事を知るこ

とができる．たとえば夕刻に00C以上であった地温が

夜間冷却によって氷点下になるような場合は，地物を含

む地表面下に含まれる水分が凍結するので，凍結の潜熱

の解放によって夜間冷却は弱められる．したがって，凍

結日における夜間冷却量の減少から，逆に，凍結した水
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第1表 中地域一括の無風時無次元冷却量62と
風速依存の係数σ2の値．

中地域名 δ2 σ2（ms－1）

山形県

宮城県

福島県西部

福島県東部

0．46

0．40

0．40

0．46

7
9
8
10

0．3

第1図　中地域ごとの平均夜間冷却量と高度：1km

　　　　の風速の逆数との関係．（a）山形県，（b）

　　　　宮城県，（c）福島県西部，（d）福島県東部．

　　　　記号（一）は凍結日，記号（甚）は積雪日（詳

　　　　細本文参照）．

分量を推定することが可能になる．

　また，夜間冷却量は地物を含む平均的な土壌の熱的物

理定数09ρ9あが小さいほど大きくなる．たとえば，湿

潤地は一般に69ρ9あが大ぎいので夜間冷却量は小さ

いが，深い新雪で覆われた地域の冷却量は大ぎい．この

原理を利用して，夜間冷却量の解析から雑多な地物から

成る地域の平均的な見かけのOgρgλgの値を推定するこ

とも可能である．

　本研究は，さきの第1報（近藤・森，1982）で得られ

た東北地方南部3県における夜問冷却量の結果を用い

て，雑多な地物から成る複雑地形の大気境界層としての

地表面の性質を調べる事を目的としている．

　資料解析の方法や観測地点などについての詳細は第1

報に，また夜間冷却の予報式（1～3）の導出などは研

究の指針（近藤，1982a）に記述されているので省略す
る．

　2．夜問冷却量と上層風速との関係

　東北南部3県を山形県，宮城県，福島県西部，福島県

東部の4つの中地域に区分し，各地域ごとの毎日の夜間

冷却量の平均値＜∠T＞を予報中枢（仙台）における最

大可能冷却量∠T・・で規格化し，その風速依存性を第1

図に示した．第1報では各地点ごとにこれと同’じような

図が作られ，各地点について係数α2と62が求められ

た．本報告では，全体を見やすくするために広い範囲の

34

平均値をプ・ットしたわけである．

　第1図中の丸印の中に（一）記号を入れたものは，各中

地域の多数の観測所で夕刻の気温がT。＞0。Cで，翌朝

の最低気温が丁廟＜一2。Cになった場合である．こ

の条件の日は地表面付近の水分が凍結した可能性があ

り，その潜熱の解放によって夜間冷却量は弱められるは

ずで，多少その傾向があるようにみえる．

　同様に（苦）記号を入れたものは多数の観測所で深い

積雪がみられた日を示す．広範囲に密度の小さい軽い積

雪で覆われると，地表面下の熱容量と熱伝導率の積09ρ9

面が小さくなり，夜間冷却量は大きくなるはずである

（近藤，1982a）．この問題は第7章で再びとり上げる．

　以上の2つを除外したとぎの各中地域一括の係数62

とα2を第1図から求めると，第1表のようになる．た

とえば宮城県一括の無風時無次元冷却量はδ2ニ0．40，風

速依存の係数はσ2・＝9ms－1である．

　3．地域の平均的な凍結水分量

　前述のように，凍結日の夜問冷却量が小さい傾向か

ら，みかけの地表層の土壌水分が推定できる．いま，夜

間の正味放射の平均値をノ～n，凍結熱をQ，氷の単位質量

あたりの融解熱をあ，土壌の単位体積中に含まれる凍結

する水分を9，凍結層の厚さを∠2，夕刻から最低気温が

起こるまでの時問を溺，地中伝導熱の地表での値を0。，

土壌の熱伝導率を面，凍結日の夜間冷却量を∠Tゼ，そう

でない日の夜間冷却量を∠T，地表面温度の最低値をT、，

凍結層の最下部の地温をT∠z（純水なら0。C）とする．

微風時の地表面における熱収支式はRn÷0。であるから

∠丁乞

　　　Q
R％一一　　　∠∫

∠T ∫～n

∠紳一亙くT∠Z一無）÷λ9（T∠Z鵡）
　　0。　　　　　　　ノ～n

（4）

（5）

、天気”30．3．
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式（4）～（6）より

9一召髪∫（・一釜）

瑞｛1、（秀甕）（・一静）｝

（6）

（7）

（8）

式（4）は，無風時の夜間冷却量が正味放射量1～nに比

例するという関係から得られる．

　したがって，雑多な地物から成る地域の平均的な見か

けの土壌熱伝導率λg，または凍結層の深さ∠Zのいずれ

かが既知であれば，地表層の凍結した土壌水分gが推定

できる．

　そこで，gの桁を見積もることにする．快晴夜間はノ～n

＝58×10『4Wcm－2（＝51yh一1），T∠z－T8÷3。C程度と

みなされ，さらに第1図と同じ関係の図＊（本論文には

示していない）から，せいぜい∠丑μT÷0．9程度，窃

÷13時間であるので，式（5）と（7）からλgをWcm一1

K一1単位で表わすと

∠2÷517えg（cm）

　　1．57×10－3
9ニ　　　　（gcm－3）
　　　　λ9

（9）

（10）

となる．あとの第6章の解析によると，地域の平均的な

熱的物理定数がrやや湿った土壌に相当する」ことが得

られるので，えg＝5×10－3Wcm一1K』1と仮定すると，

∠2ニ2．6cm，4＝0．03gcm－3が得られる．ただし，こ

れは0。C付近で相変化を起こす見かけの水分量で，温

度が氷点下になっても凍結しない濃縮された植物体内の

水分や土壌水分，それに強い吸着力で土壌固相と結合し

た氷点降下（O。C以下の温度になっても凍結しない）水

分などを除外した分である．

　4の値が非常に小さいのは，今回解析した快晴夜が始

まる日中はすべて晴天であったので，地表薄層（地表か

ら深さ2～3cmまで）は比較的乾燥土壌となっていた事

によるのかも知れない．なお，ここでは地表の蒸発・凝

＊各観測所における無次元冷却量∠T／∠Ts・を1／

　Uんの関数としてプ・ットし，前述の凍結条件の

　日とそうでない日を記号分けして眺めてみると，

　凍結条件の日の∠TμT8・はそうでない日の値よ

　り若干小さい事が分かる．
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結を無視した解析であるが，その潜熱も凍結の潜熱と同

程度の大きさであるので，上記の9の見積もりは概算値

と解釈しておくべきできる．しかしながら，意外なこと

に凍結水の量9∠2が0．1g　cm－2以下と非常に小さな値

であると推定された事は重要である．もし，地表薄層内

に含まれる水分が一様に1g　cm－2も凍結したとすれば，

潜熱は330Jcm－2（÷801y）放出され，この熱量は一晩

中の正味放射量に匹敵するので，夜間冷却はほとんど起

こらない事になる．つまり，現実には夜間冷却に及ぽす

凍結効果は非常に小さい．

　4．都市の人工熱の効果

　夜間の長さ窃の間に単位面積当たりに放出される人

工熱の全量をQとすれば，これを考慮した夜間冷却量

∠丁歪は式（4）と同形である．ただし，その式の4Tは人

工熱の効果がない場合の夜間冷却量である．しかし，都市

の人工熱のすべてが地表面に与えられるのではなくて，

直接的に空間へ放出されるものもあり，凍結熱が地表面

で解放される場合と事情は異なる．　したがって，Q／窃

が同じであっても，人工熱による効果は凍結効果より小

さくなると考えるべきである．

　仙台市のような都市で冬期に使用する電気，ガス，灯

油，石炭類のエネルギー消費量を評価してみると，1人

あたり約1kWである．仙台市の都市部の人口密度は1

万人／km2程度であるから，エネルギー消費は（1／窃二

10Wm－2＝0．861yh－1となる．これは晴天夜間の正味放

射量（58W　m－2＝51y　h－1）の17％に相当する．

　この人工熱は完全に地表面で放出されるとみなされな

いし，さらに移流もあるので，夜間冷却緩和の効果を正

確に評価することは困難である．しかし，仮にその50％

が地表面に供給された事に等しいとし，完全無風時を仮

定すれば，夜間冷却量は人工熱がない時より約9％小さ

くなることになる．

　一方，夜間冷却量の観測から都市効果を調べるため

に，第1報で解析した都市観測所と海抜150m以下の

郡部観測所（ただし，島，海岸，高地除外）の夜間冷却

量の年平均値を比較すると，

1983年3月

都市（9箇所）……8．7。C

郡部（20箇所）……9．3。C

比率……………0．94

になる．つまり都市観測所のほうが約6％冷却量がすく

ない．しかし，都市が存在する場所の地形とそうでない
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場所の地形は同一ではないので，この比率は都市効果だ

けを表すとは簡単には言えないが，一応の参考値であ

る．

数62を地表面温度に対する係数に換算すると

　　　　12．3十1
62ニ62　　　＝：0．54
　　　　12．3

（14）

　5・地域の平均的な地表面摩擦速度

　近藤（1982a）が予測したように，夜間冷却量の観測

から地域の平均的な地表面摩擦速度晦が推定でぎる．

　ここで注意すべき事は，本研究で解析した地域平均の

夜間冷却量＜∠T＞は真の意味で全地表面の平均値では

なく，比較的平坦な場所に設置されているアメダス地

点，つまり多くのスポット点だけの平均値のことであ

る．

　理論式（1）と観測から決める式（3）を比較すると，

ゐ。÷62のことであるから，つぎの関係を得る．

π斎　＿　　α0

Uん　　σ2
（11）

前報で求められた平野部における値σ2≒・7ms－1（第

1報の第3表と第9図を参照）と式（2）から

亜＿＝O．022
uん

（12）

の程度と推定される．

　無風条件に対してつくられた近藤（1982a）の第3図

に示された破線群から，渉＝13時間で∠T8／∠T8・＝0．54

の点を読めば

ogρgえg÷2×10『2J2cm－4K－2s （15）

に相当する．この値は土壌ならr少し湿りぎみの土や砂

地の値」に等しい．

　雑多な地物から成る現実の地表面の見かけのOgρg面

がこのように推定されたわけであるが，近藤（1982a）

の第3図は境界条件および初期条件が共に単純な場合の

ものであるから，現実の条件とは必ずしも一致しないの

で，上記の物理定数の値には多少の誤差が含まれる．な

お，ここで推定されたOgρg面は土壌なら地温の日変化

が及ぶ深さ（地表から10～20cm）までの平均値である．

実際には樹木や作物その他の地物のすべてを含んだ見か

けの値である事に注意すること．

　今回解析に用いた，1980年の快晴日の上空風速平均値

1は脇＝7ms－1であるから

π管二15cms－1 （13）

以上の結果（式（12）と（13））は，従来，接地層の乱流

観測から求められている夜間における値と比較して妥当

である（近藤，1982b，その他を参照）．

　6．地域の平均的な地中の熱的物理定数

　地表面温度の冷却は夕方から時間の経過と共にすす

み，しだいにr最大可能冷却量」に近づく．その近づき

具合は地中の熱容量と熱伝導率の積Ogρgえgの値による

（たとえば近藤，1982a，第3図を参照）．

　今回調べた日の日没30分前（初期時刻）の平均時刻は

16時50分，日の出の平均時刻は5時40分であるから，夕

刻から最低気温が起こるまでの経過時間は約13時間であ

る．一方，無風時の夜間冷却量∠Tと地表面温度の最大

可能冷却量∠Tε・との比，つまり係数δ2は，たとえば平

野部では62÷O・5である（第1報参照）．したがって今

回の∠Ts・の平均値が24．6。Cである事から，無風時の

∠Tの平均値は12．3。Cになる．地表面温度は気温より

約1。C程度低いので（近藤，1982a），気温に対する係
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　7．積雪による地中の熱的物理定数の変化

　冬期に，密度の小さな軽い積雪で覆われると，地表面

下の熱的物理定数6gρgえgが非常に小さくなり，地中か

らの伝導熱がほとんど遮断されることになり，夜間の地

表面（この場合は積雪表面が地表面のこと）の温度冷却

は大きくなる．したがって気温の冷却も大きい．

　実際に，山形県と福島県西部域の大部分の観測所に積

雪がみられた1980年1月26日は，上空の風速は今回解析

したものの中では最強の16ms－1であったにもかかわら

ず，その日の夜間冷却量はかなり大きい（第1図のaと

cの甚印参照）．

　1月26日9時の積雪深と無次元冷却量∠T／∠T・・との

関係を第2図の右側にプ・ットした．この図は，冷却量

がすくない島や丘の上などの特殊地点を除くために，夜

間冷却量の年平均値が∠T≧8。Cの観測所だけのもので

ある．白抜き記号は翌朝の最低気温が丁煽η＞一10。C

の観測所，黒印は夕刻の気温がTo＞00Cで，かつ一

10。C≧丁煽π＞一16。Cの観測所，二重丸の黒印は夕刻の

気温が氷点下で，かつ一140C＞丁煽η＞一17。Cの観測

所（中村，檜原，南郷，湯本，田島）である．したがって，

これら二重丸の黒印は，たぶん，日中にも融雪がほとん

ど起こらず，軽くて09ρ9λ9の小さな積雪で覆われてい

、天気”30．3，
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↑0
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100cm　　　　200cm

時の積雪深

1980年1月26日9時の積雪深と無次元冷却

量との関係．図の左側は積雪がなかった
1980年11月15日のプ・ット（詳細本文参
照）．

た観測所である．

　同図の左側には積雪がない1980年11月15日（上空の風

速U万＝・10ms－1）の無次元冷却量の値がプロットされて

おり，二重丸記号は右側の図の二重丸と同じ観測所であ

る．

　第2図から明らかなように，積雪深が深くなるほど夜

間冷却量は大きい．積雪深が50cm以上になり，かつ，

軽い積雪とみなされる場合の無次元冷却量は，無積雪時

に比べて約1，7倍（÷0。5／O。3）に増加している．

　夜間冷却量は無積雪時に

轟一6・tanh（岳）

積雪時は甚記号を付けて表現すれば

塾一み蹄t・nh（岳）

（3）

（16）

したがって，62甚二1．7，δ2÷
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の形におくことができる．

0．85．

　前章と同様に，近藤（1982a）の第3図を参考にし

て，地表面の見かけの熱的物理定数を求めると，Ogρgえg

は1×10－3J2cm－4K－2sの程度になる．これは，密度

が小さめの積雪に対する値＊と同程度である事がわか

る．ただし無次元冷却量が1に近いときは，この方法で

見積る　Ogρgあの値は不正確になる事に注意するこ

と．＊＊

　積雪深が50cmを境にして夜間冷却量が急激に大ぎく

なるのには2つの意味があると考えられる．その1は，理

想的な平坦地なら積雪深10cm程度でも地中からの伝導

熱をほとんど遮断でぎると思われるが，現実の地表面は

凹凸しており地物もあるので，地域の広い範囲を覆う事

は出来ない．しかし，50cm以上も積もっている場合は

地域のほとんど全部を覆った効果になると想像される．

その2は，地中伝導熱σ。の大ぎさである．いま，積雪

の厚さを加，積雪面温度をT、，積雪下端面温度を丁銘

（÷0。C），新雪の熱伝導率をえg（＝8×10－4Wcm－1K－1）

とすると，定常状態で

o。＿一亙（T∠Z一怨）

　　∠z

であるから，T8＝一10。C，∠z＝19cmとすればσ・＝

8×10－4Wcm－2（ニ0．691yh－1）となる．この熱量は，正

味大気放射量の大きさに比較して，無視できるかどうか

の境の値である．比較的堅くなった積雪のλgは上の値

の約5倍になるので，積雪深10cmでは地中伝導熱を遮

断することはできない．

＊たとえば，近藤（1981）がまとめた図6．13（大

　気科学講座第1巻の158頁，東大出版会）や表5．
　2（同119頁）などを参照のこと．
＊＊近藤（1982a）の第3図を見ても明らかなように，

　無次元冷却量が1に近いところでは09ρ9λ9をパ
　ラメータとした線が混んでいる．つまり，09ρ9面が

　ある程度より小さくなると，無次元冷却量は09ρ9

　面の大きさにあまり依らなくなる．したがって，

　多少の誤差を含みうる無次元冷却量の観測値か
　ら，逆にOgρg2gを推定することは困難になる．

1983年3月

　8．最低気温の極値の推定

　上記の如く東北地方南部では積雪深が50cm以上の冬

期快晴無風日の夜間冷却量は最大可能冷却量のO．85倍で

ある事がわかった．仙台で冬期快晴日の下向ぎ大気放射

の最低値は五。↓＝200Wm－2（＝17．41yh－1）（Yamamoto

・Sasamori，1954，ほか）程度であるので，これを天

空の有効温度丁θに換算すると，L・↓＝・σTθ4よりT8＝

一28．8。Cになる．地表面温度はこれ以下になりえない

が，62管＝0．85を考慮すると，実際に起こりうる最低値

は一25。C前後と推定される．

　一25。Cは，広い地域が50cm以上の軽い積雪で覆わ

れ，快晴で，しかも高度1km付近の上空風速が0（実

際的には3ms－1以下）の時に起こりうる最低気温であ

る．この条件が東北地方で冬期に起こりうる確率は小さ

く，10年間に1回程度であろう．

　参考までに，最低気温の極値の観測例をr東北地方の
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第2表　東北地方の気象官署における最低気温の極
　　　　値と近年1951～1978年の期間の最低値．

　　　　＊印は現在地に移転する前の所在地におけ
　　　　る値である．

第3表 東北地方において1951～1978年の期間に観
測された最低気温の極値，代表地点につい

てのみを掲げる．観測所によっては統計期

間が28年未満のものもある．

山

仙

石

福

青

秋

盛

水

形

台

巻

島

森

田

岡

沢

統計開始年

1890

1927

1888

1890

1886

1886

1923

1902

極値（。C）

一20．O

－11．7

－14．6

－18．5

－24．7＊

一24．6＊

一20．6

－22．6

近年の最低値（。C） 観測所

一14．7

－10．2

－11．0

－11．5

－18．O

－13．8

－17．2

－20．O

気候」とr気象庁観測技術資料第46号」から調べ，その

一部を第2表と第3表に掲げた．なお，この表には，今

回対象にした東北南部3県ばかりでなく，東北北部3県

の青森県，秋田県，岩手県内の資料ものせてある．

　これらの資料を参考にすると，今回推定されたr東北

南部で起こりうる最低気温の極値，一25。C前後」は妥

当な値と考えられる．

　1951～1978年の期間に，最低気温の極値が東北南部3

県内の多数の観測所（現在のアメダス観測所のほか農業

気象観測所も含む）で出現した日は次のとおりである．

　1967年2月15日（8地点で極値記録）

　1970年1月20日（6地点で極値記録）

　1976年2月14日（10地点で極値記録）

　1976年12月30日（11地点で極値記録）

念のために，これら極値出現日の前日21時と当日3時，

9時の仙台上空の風速鉛直分布を調べてみると，高度

1kmの風速は4ms－1前後以下で，冬期の平均値約10m

s－1よりかなり弱い．また，1000～800mb高度面間の

平均鉛直シアーは1．3ms－1km－1で，冬期平均値6．5

ms－1km－1の20％である．

（山形県）

西　　郷

肘　　折

中　　村

鶴　　岡

高　　峰

新　　庄

（宮城県）

　古　　川

　鹿島台
　川　　崎
（福島県）

白　　河

飯　　館

田　　島

若　　松

　盤梯高原

　小野新町

　湖　　南
（青森県）

　五所川原

　む　　　つ

（秋田県）

　沼　　館

　上小阿仁
（岩手県）

　藪　　川

　門　　馬

　田　　山

極値（。C）

一23．0

－21．0

－21．5

－17．9

－18．4

－20．2

一15．9

－18．5

－17．9

一13．6

－23．2

－23．4

－15．2

－24．7

－19．2

－20．4

一20．3

－19．9

一22．4

－22．2

一30．O＊

一26．0

－24．8

起時年月日

1961．　　　1．18

1967．　　　2．15

1967．　2．15

1970．　　　1．20

1970．　　　1．20

1976．　　　2．14

1976．　　12．30

1976．，12．30

1976．　　12．30

1967．　　　2．15

1967．　　　2．15

1968．　　　2．22

1976．　　　2．14

1976．　　2．14

1976．　　12．30

1976．　　12．30

1953．　　　1．　8

1954．　　　1．28

1970．　　　1．20

1976．　　2．14

1959．　　12．18

1969．　3．4

1976．　　　2．13

＊岩手県藪川の1951～1978年期間の極値は，「気象庁

　観測技術資料第46号」によると，一35。C（1954
　年2月1日出現）となっていたが，その日の最低

　気温は一250Cである．1951～1978年期間の極値

　は正しくは1959年12月18日の一30。Cである．藪

　川の1951年以前の記録には一35。C（1945年1月

　26日）があるが，その時の場所は現所在地の北東

　約12km付近における値である（第1報の6．2．
　節も参照のこと）．

　以上のように，うえで述べた気象条件の日には夜間冷

却量は大きく，翌朝の最低気温は異常に低くなることが

わかる．

　9．結論
　さきに報告した第1報の結果も含めると，つぎの結論

がえられる．

　1）夜間冷却量の大きさを決める気象と地表面の状態

は6要素あるが，これらは4つのパラメータにまとめる

ことができる．6要素と4パラメータとの結びつきを第

38 、天気”30．3．
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第4表　夜間冷却量∠Tをきめる要素と予報式∠T／∠T8・ニδ2tanh（α2／U五）との結びつき．

気象と地表面の条件

大気放射量L。↓

（基本場の有効水蒸気量と気温）

基本場の風速

地表面粗度之。

（鉛直混合の強さを支配する）

地形（上層風を遮断するかどうかの）

地形（冷気を堆積するかどうかの）

地表面の熱的物理定数Ogρgλg

気象と地表面の条件を表すファクター

記　　号

∠T80（。C）

U五（ms－1）

召2（ms『1）

δ2（無次元）

説 明

最大可能冷却量

境界層上端（高度1k卑付近）の風速

風速依存度

無風時の冷却量

4表に示す．水平一様で単純な地表面においては，地表面

状態が既知であれば，気温冷却量予報式の係数α2とδ2

は理論的に算出が可能である．

　2）平野部のアメダス観測所における気温冷却量予報

式の係数はσ2＝・7ms－1であることから，夜間の地表面

摩擦速度が％管＝15cms－1程度と推定された．また，無

風時の無次元冷却量は平野部でわ2＝0．5程度であること

から，地域の平均的な地表の見かけの熱的物理定数Cgρg

λgの桁は2x10榊2J2cm－4K2sと評価された．　これら

の数値は妥当な値とみなされるので，夜間冷却量の解析

から複雑地形をもつ現実の地表面の性質を知る方法の手

がかりがこの研究で示唆される．

　3）夕刻の気温が0。C以上で翌朝の最低気温が一2。

C以下になった日，つまり凍結条件の日の夜間冷却量は

そうでない日の夜間冷却量よりわずかに小さい傾向があ

る．これは凍結による潜熱の解放の効果である．この事

から，地域の平均的な見かけの地表薄層の凍結にかかわ

る土壌水分を評価したところ，0．1gcm－2またはそれ以

下の値になった．

　4）都市の夜間冷却量は郡部より約6％小さいが，そ

の原因の一部は人工熱によって説明することができる．

　5）概略，数十km平方より広い範囲が厚さ50cm以

上の軽い積雪で覆われた場合，上空の風が微風の時には

夜間冷却量はr最大可能冷却量」に近くなるので，東北

地方南部の最低気温の極値は一25。Cと推定された．こ

の場合の見かけの地表面熱的物理定数は新雪のそれに近

1983年3月

いとみなされる．

　6）夜間冷却量予報式のパラメータと気象・地表面状

態の関係はつぎの通りである（第4表参照）．

　（i）　地表面が失う正味大気放射が最大可能冷却量

∠Tsoをぎめる．　∠T、oが大きい時ほど夜間冷却量は大

きい．

　（ii）　上空の風速㎝が大きい時ほど夜間冷却は小さ

い．

　（iii）　地表面粗度が大きいほど鉛直混合が強い．つま

り摩擦速度娠が大で係数σ2が小さい観測所になる．

　（iv）　上層風を遮断しやすい地形ではσ2が大きくな

る．深い盆地の底や山の麓がこの場合である．そこでの

夜間冷却量の大きさは上空の風速にあまり依存しない．

　（v）冷気を堆積しやすい深い盆地状地形の底では係

数62が大きくなる．しかし，地形の一部ボ開放された

所ではあは小さい．傾斜地や丘の上でもδ2は小さい．

　（vi）　地表面下の熱的物理定数Ogρgλgが小さいほど

δ2が大きい．深い積雪で覆われた地域の平均的なOgρg

λgは小さく，62は1に近くなる．

なお，（iv）上空の風を遮断しやすい地形と（V）冷気を

堆積しやすい地形とは必ずしも一致しない事に注意する

こと．つまり，係数のα2とδ2は独立である．
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