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　要　旨

　宮城県鳴子町川渡にある東北大学付属農場で，快晴夜間における気温降下量の観測を行い，山地傾斜地に

おける夜間冷却機構を熱収支的観点から調べた．

　微風の快晴夜間には，平地上空の大気は強安定の状態にあり，大気層冷却量はその大気層が放射，顕熱，潜

熱で失う熱量の約2倍となっているのに，山頂上空の大気層冷却量は放射だけによる冷却量にも満たない．

一方，風の強い快晴夜間には，大気層冷却量は平地，山頂ともに，それぞれの大気層からの放射冷却量にほ

ぽ等しくなっている．平地と山頂での大気層冷却量を比較すると，微風時には平地の値が山頂の約10倍とな

るが，強風時には約3倍である．

　これは，微風の快晴夜間には鉛直混合作用が抑制され，山頂及び斜面で冷却した大気が斜面を滑降して平

地に移流・堆積するためであり，この機構が山地の麓近くの平地での夜間冷却に重要な役割を果たすことが

明らかになった．

　地表面近くの夜間冷却量は，風速が弱いときには，局地的な地形に依存し平地の方が山頂より大であるが，

風速が強まるにつれて局地性が薄れ，強風時には完全に消失し平地と山頂で等しくなると考えられる．

　1．はじめに

　さきに，近藤と森（1982，1983）は東北地方南部3県

のアメダスデータを用いた夜間冷却量の解析から，夜間

冷却量の大きさは，観測所周辺の比較的狭い範囲の地形

によって異なり，一般に平地や盆地で大きく，冷気の流

出し易い丘の上などでは小さいことを明らかにした．ま

た，夜間冷却量は上空の風速によって異なり，しかも風

速依存性にも地形によるちがいがあることを指摘した．

　ここでの研究目的は，上記の解析結果から明らかにな

　＊Nocturnal　cooling　and　heat　balance　at　the

　　mountainous　district．

　＊＊Yosukc　Mori，Kunihiko　Shoji，Emi　Abe，宮

　　城教育大学．

＊＊＊Junsei　Kondo，Takeshi　sato，Nobuhisa　Yasuda，

　　Shigenori　Haginoya，Akira　Miura，Hiromi
　　Yamazawa，Atsuko　Kawanaka，東北大学理学
　　部．

＊＊＊＊Susumu　Takahira，仙台市立上杉山中学校．

　　　一1982年12月15日受領一
　　　一1983年3月18日受理一

った，夜間冷却が局地的な地形によって異なることを熱

収支・熱循環の観点から明らかにすることである．その

ため，山地と平地を含む地形を選んで熱収支観測を行う

ことにした．

1983年5月

　2．観　測

　観測地は，宮城県鳴子町川渡にある東北大学付属農場

で，北側は海抜高度560mの山で，その麓から南側は

ゆるく傾斜した平地となっており，斜面長2km，山頂

との高度差約400mの平地に農場の露場が設けられて

いる．以後，海抜560m地点を山頂，農場の露場のあ

る付近を平地，それらのほぼ中間地点を麓と呼ぶことに

する．詳細については森ほか（1981）を参照のこと．地

形断面は本論第2図に示されている．

　1981年9月27日夕方から9月30日朝までは，山頂，

麓，平地で係留気球3組，その他を使った総合観測と，

山頂から平地までの36地点で，最低温度計による地上高

1mの最低気温の観測を行った．

　また1981年9月20日から30日までと，1982年4月10日
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夜間平均風速の強い日（9月28日）と，弱

い日（9月30日）の朝の最低気温時の温位
鉛直分布．高度は平地の観測点（海抜高度

175m）を基準にしている．○印は地上高

度1mでの最低気温観測から求めたもの．
●印，▲印，■印は，それぞれ平地，麓，

山頂での係留気球による観測から求めたも

の（ただし，地上高10m以上の値だけを
用いている）．実線と点線は直線分布の範

囲内で求めた最適値直線．
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夜間平均風速の強い日（9月28日）と，弱

い日（9月30日）の朝の最低気温時の温位
分布断面図．★印は，平地，麓及び山頂の

観測点である．高度は第1図と同様平地の
観測点を基準にしている．

から10月30日までは，山頂に百葉箱を設置し，自記温湿

度計による気温，湿度の観測，微風速計（牧野マイクロ

・アネモ）による風速の観測と，平地の農場露場での風

防式放射計（英弘ネオ放射計）による夜間放射量の観測

を行った．この期間の平地における気温と風速の値は

露場で観測している10分間毎のアメダスデータを使用し

た．

第1表　朝の最低気温時の温位勾配．

観測日

9／28

9／30

（霧）最低気温（霧）気温

0．4。C／100m

1．4。C／100m

0．5。C／100m

1．6。C／100m

山頂での
夜間平均風速

4．O　ms－1

1．9ms－1

　3．最低気温時の温位分布

　総合観測が行われた1981年9月27目夕方から9月30日

朝までの温位分布を調べた．温位は気温の観測値に器差

補正をしたのち，海抜高度175mの平地観測点を基準

にした温位に換算した．即ち気温丁。Cの時の温位⑧。C

は次式で計算した．

　　②一丁＋r（h＋Z）　　　　　　　（1）
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ここで，rは気温減率で0．98。C／100m，hは基準点（175

m）から測った観測地点の高度，Zは各地点で観測した

地上高度である．

　山頂での夜間（前日18時から朝の6時まで）の平均風

速が4ms『1であった9月28日朝と，1．9ms－1であった

9月30日朝の最低気温時の温位分布を第1図に示す．○

印は地上高度1mでの最低温度計による観測から求め

たもの，●印，▲印，圏印は，それぞれ，平地，麓，山

頂での係留気球による気温観測（ただし地上高10m以

上）から求めたものである．実線と点線は直線分布の範

、天気”30．5．
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囲内で求めた最適値直線である．この直線から，温位勾

配∂②／∂Zを求めた結果を第1表に示す．

　第2図には，第1図および地上高10m以下ではかっ

た気温鉛直分布のデータを参考にして描いた，9月28日

朝と9月30日朝の最低気温時の温位分布断面図を示す．

夜間平均風の強い9月28日朝は，等温位線が地表近くで

密で，しかも地表面に平行に走り，上空では非常に粗と

なる，いわゆるr対数分布」に近く，風による鉛直混合

が盛んにおこったことを示している．一方，夜間平均風

の弱い9月30日朝には，地上高度10m付近から等温位

線の間隔がほぽ等しくなり，r直線分布」の形が高さ400

卑まで及んでいる．

第2表　地表の正味放射量1肋．
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観測日

9／27－9／28

9／29－9／30

正味放射量（1y・hr－1）

平地

4．2

4．8

山頂

5．2

5．5

　4．地表及び大気の熱収支項の算出

．地表面が失う正味赤外放射フラックスを1～n，顕熱フ

ラックスを私地中の深い層から地表面へ伝わる熱フ

ラックスをσ，蒸発量をEとすると，地表面における

熱収支式は，

　　Rn＋∬＋IE－0　　　．　　　．（2）
ただし，1は単位質量の水の気化熱である．ここでは，

正味放射フラックスは，赤外放射に対する地表面の射出

率を1として

　　1～％＝σTs4一五1　　　　　　　（3）

として扱った．ここで，Tsは地表面温度（。K），Lルは

地表面に入る大気からの下向き放射，σはステファン・

ボルッマン定数である．

　一方，大気層の熱収支式は，大気層冷却量をC，冷却

する大気層からの正味放射フラックスを41～↑，地表面

での顕熱フラックスをπ，蒸発量をE，その他の熱フ

ラックス（移流熱）をXとすると，

　　Cニ∠1～↑一（π十IE）十X　　　　　　　　（4）

と表わすことができる．ただし，Cは熱量に換算した値

とする．

　最低気温時の温位分布に顕著な差がみられた，9月27

日から28日にかけての夜間と，9月29日から30日の夜間

について，翫，私IE，0，Cの値を観測値から算出す

る方法とその結果を以下に示す．

　4・1・地表面の夜間正味放射量

＊本研究の総合観測では，地表近くの気温鉛直分布

　は観測したが，風速は1高度でのみしか観測しな

　かったため．なお，前記20・＝O．5cmは総合観測

　のちょうど1年後の同じ季節に行った風速鉛直分
　布の観測から求めた値である．

1983年5月

　平地では，正味放射量1肋の観測を行ったので，測定

値を用いた．山頂では，放射量の観測をしなかったの一

で，山本の放射図を用いて算出した．その際，係留気球

による観測と仙台における高層観測資料を参考にした．

その結果を第2表に示した．－

　4．2。地表面の顕熱輸送量と蒸発の潜熱

　地表面から上向きの顕熱フラックスを∬，温度フラッ

クスをQ，空気の定圧比熱と密度の積を砺ρとする
と，

　　E≡σPρQ，Q＝・一π＊θ＊　　　　　　（5）

ここで晦（摩擦速度）とθ＊（温度不ケール）は次式か

ら計算できる量である．

“凱一・艦」一α・7∂織絢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

卿劉為一・艦1絢一α・7∂潔、1為1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここでUは風速，②は温位，κはカルマン定数である．

　特に大気が中立状態に近いとき，地表面粗度z。が既

知であれぱ

　　　　　　u　　％＊＝κ　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　1n（2／2。）

によっても求めることができる．風速鉛直分布の観測か

ら粗度を求めた結果，山頂，平地ともに20＝・0．5cmで

あった．

　θ＊は平地，山頂での温位鉛直分布を片対数方眼紙に

書ぎ，地表面からの高度が0．4mから10mの範囲で

対数分布からの曲がりを考慮して求めた・％＊は，それぞ

れ平地と山頂における高度2の風速と粗度20の観測

値を用い，大気安定度を考慮して求めた＊．具体的には，

高度2における風速Uと粗度之。の観測値から，（8）

によってπ＊の第1近似値を求め，その値をモニン・オ

ブコフの安定度長Lの定義式

　　L≡＿π3＊＿％2＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　κ卸κ畢θ＊

27
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第3表　地表面での顕熱輸送量と蒸発の潜熱，その
　　　　他の諸量．

第4表　土壌放熱量0（1y　hf1）の含水率（容積百
　　　　分率）によるちがい．

観測日

9／27
　～

9／28

”9／29

　～

9／30

場所

平地

山頂

平地

山頂

∂＠

∂10gZ20

　。C

0．4

0．7

0．5

1．O

θ＊

。C

O．07

O．12

0．08

O．17

　％＊

C】㎜一1

5

30

2
12

一π

ly　hrロ1

O．4

3．9

0．2

2．2

lE
　　　　含水率（％）

観測日　　＼
∬ 9／27－9／28

0．16 9／29－9／30

0
1．8

3．2

10

2．4

4．3

20

3．1

5．5

30

3．7

6．6

40

4．4

7．8

50

5．0

8．9

一〇．16

O．33

O．18

に代入しLの第1近似値L1を求めた・次に，風速鉛直

分布の第2近似式，いわゆる丁対数プラス直線分布」の式

　　κU　　　z　　　2
　　一＝1n一＋α一一　　　　　　・（10）
　　π＊　　　20　　L

に（9）式から求めたL1の値を代入して晦の第2近

似値を求めた．普通，μ＊は，いわゆるシアー関数を使

って遂次近似の方法で計算によって求めることができる

が，今回のような目的では％＊の第2近似値で十分と判

断されたのでその値を第3表に示してある．なお，安定

度が強い時には，（10）の係数αの値はα÷7として知

られているので，今回はその値を用いた．

　今回の観測においては，比湿は地上高1．5mの1点

のみで観測し，鉛直分布の観測は行わなかったので，蒸

発量は次のようにして求めた．パルク係数0βとCH
を用いれば，・

　　E・＝ρCE（98一σ）U　　　　　　　　　・　（11）

　　HニσpρCH（Tε一丁）U　　　　　　　　　　（12）

ここで，OE＝Cπと仮定すると

　　lE＿1　48－9　　一一一　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　E　　Op　Ts－T

ただし，Tは気温，Tsは地表面温度，9は空気の比湿

（÷0．622召／Eε：水蒸気圧，P：気圧），9sは地表面の

比湿である．今回観測した夜間には，地表面に露がおり

るような状態に近かったので，9sはTεに対する飽和

比湿に等しいとした．以上の方法で評価した結果を第3

表に示した．

　4．3．地中からの伝導熱盧（土壌放熱盧）

　伝導熱量は，一晩の間の地中温度降下量から，土壌が

失った熱量を算定する方法によって求めた．すなわち，

土壌が失った熱量0は

・〒一五DO9ρ9響42　　（・4）

ただし09ρgは土壌の熱容量，　Tgは地中温度，zは

28

地表からの深さ，jDは地温変化がなくなる深さ（約30

cm）である．地中温度の鉛直分布は宰地で観測した．

　09ρ9は総合観測期間の後で測定し，以下の方法で求

めた．

　含水率をF，乾燥土壌の熱容量を　（09ρ9）dとする

と，09ρ9の値は次のように表わせる．

　　‘9ρ9＝（09ρ9）4＋Foωρω　　　　　　（15）

ただし，水の比熱と密度の積砺ρ”＝1ca1K－1cm甲3と

した．18地点で採集した土壌を乾燥させて求めた（吻

ρ9）dの平均値は0．28土0．04ca1K－1cm帽3であった．

　式（15）の09ρ9と，地中温度の観測から得られた

∂Tg／∂∫とZ）の値を用いて式（14）から求めたσの含

水率によるちがいを第4表に示す．

　夜間冷却量の観測を行った日に，土壌含水率を直接測

定しなかったので正確には不明であるが，農場による断

続的な測定資料も参考にすると，この時期の土壌含水率

は10～30％程度と推定される，したがって，9月27日か

ら28日4こはG1＝・2．4～3．71yhr－1，29日力・ら30日ぴこは0＝

4・3～6・61yhr－1の範囲にあるとしてよい．この値はあ

との5章で地表面の熱収支の残差として推定する平地の

値とほぼ一致している．

　観測が行われた9月下旬は，田圃に水はなくなってお

り，稲は，丈が平均約95cmで1m2に約20株植えて

あり，1株の茎の数は16～18本で，乾燥重量が1．2kgm韓2

である．この頃の稲は約70％の水分を含むと考えられて

いる・したがって，水の量は約0・3grcm⇔2となる．乾

燥した稲の熱容量は非常に小さいので，稲の影響は地表　　・

面を覆っている深さ約3mmの水が失う熱が大気に与

えられることと等価である．この値を算出すると0．2

1yhビ1以下となり，第4表で与えた誤差の範囲内に入っ

てしまうことになるので，以後の議論では，地表面を覆

っている植物が土壌放熱量0に及ぼす直接的影響は無

視する．

　山頂における土壌放熱量はつぎのようにして評価し

た．平地と山頂土壌では熱的性質に顕著なちがいが認め

られないので，熱容量09ρ9と夜間冷却の及ぶ地中深P

、天気”130．5．
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は同じと考えられる．したがって，近似的な関係式

　　∬重≡（Tε・一TSm）山頂　　　（16）
　　σ平地　　　（Tεo－Ts伽）平地

がえられる．ここでTs。は夕刻の地表面温度，丁踊は，

最低気温がおこるころの朝の地表面温度，添字の山頂と

平地はそれぞれ山頂と平地であることを示す．このよう

にして推定した山頂の土壌放熱量の9月27日から28日の

値は0山頂≠0．7G平地，29日から30日は0山頂‡0．80

平地程度となる．

　4．4．大気層の冷却量

　9月27日から28日までと，9月29日から30日までの夜

間について，夕方ほぽ等温位となる夜間冷却の開始時

と，翌朝の最低気温時の平地上空における温位の高度分

布を第3図に示す．○印は平地での観測値，△印と×印

はそれぞれ麓及び山頂での観測値である．Uんは仙台上

空1kmにおける15時，21時，3時の平均風速．

　それぞれについての平地上空の大気層冷却量C（熱量

に換算した量）は

C一一・Pρオ・馨42　　　（・7）

から計算できる．ここで砺ρは空気の熱容量である．

21＝500mとした．

　山頂上空の大気層の冷却量も，山頂での観測値から平

地の場合と同じ方法で計算した（この場合，z1＝100m

第5表 平地及び山頂の夜間の大気層冷却量Cと
夜間平均風速．

観測日

9／27
－9／28

9／29
－9／30

大気層冷却量
　ly　hr－1

平地

2．4

山頂

O．8

夜間平均風速
　　nユS－1

平地

1．5

5・・い・4い・9

山頂

4．0

1．9

仙台上空

　1km
10．6

4．8

1983年5月

とした）．平地及び山頂の大気層の夜間冷却量の値を第

5表に示した．

　4．5．大気層が失う正味放射フラックス

　ここでは大気層として，平地から高度500mまでを

考えることにする．つまり，平地上空では500m，山頂

上空では100mの厚さの大気層である．

　大気層から失う正味放射フラックスは

　　∠∫～↑＝1～π，一1肋　　　　　　　　　　　　　（18）

によって求めた．ここで1肋は地表面における正味放

射量で4．1．節で求めた値を用いた．Rガは，いま考え

ている大気層の上端における正味放射量で，気温と水蒸

気鉛直分布のデータを用いて山本の放射図によって計算

で求めた．

5．地表及び大気の熱収支と風の影響

以上の観測値から算出された各熱収支項の値を用い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29
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地表の熱収支【l　y／h　r】

放射

＠
顕熱＋潜熱

　0．5
旦　～5

Sep．27。28

放射　　顕熱＋潜熱

會　。

．7

伝遵熱

　大気の熱収支【I　y／h　r】

移流
　　　　　　　放射
O．5

且　　會

　　大気層冷却量

　　　一2．4
E
o　
ゆ　　　　顕熱＋潜熱

1　五

～～

　4

伝導熱

地表の熱収支【l　y／h　r】

　放射
　　　　　顕熱＋潜熱

向　　Q3
　　　　　　0　　‘～

臼
伝導熱

大気の熱収支【i　y／h　r】

Seμ29－30

　放射
　　　　顕熱＋潜熱

會写

　　　　　放射
移流　　　σ8

厚脂
大気嘗冷却量　　E
　－0．8　　　　　0
　　　　　　　　
　　　顕熱＋潜熱一

　　　　畢1

51

平地 （o）

山頂

9
伝導熱

　　　　移流放射　（麟流）移流麗

r←會一會　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　弱

　　l　　l　　コ
　　1　大気署冷却量

　　ロ　　1　　－5．0
εl
o　　富

ヱ麹讐チ
平地

1，癬r

　I　　　　　　　　E
　I　一α4　　　　0
　ほ　　　　　　　ロ

脚聯潜熱1

（b）

第4図平地と山頂における地表（上側）と大気（下側）の熱収支．

山頂

　（a）：上空風の強い夜間（9月27日から28日）．（b）：上空風の弱い夜間（9月29日から30日）．

矢印の向きが熱の流れの方向を，数字は1時間平均値としての熱量（1y　hr1）を示している．放射

はすべて正味放射量を表している．大気の熱収支の図で，平地の左端に示した500mと山頂の右
端に示した100mの値は，それぞれ平地及び山頂での大気層冷却量を計算した層の厚さである．
詳細については本文参照．

て，地表及び大気の熱収支を調べた結果を第4図（a），

（b）に示した．（a）は仙台上空1kmの平均風速が

10・6ms｛1と風の強い夜間，（b）は4．8ms－1と風の弱

い夜間である．

　地表の熱収支をみると，（β），（b）共に平地では，

山頂に比べて大気からの顕熱や潜熱の輸送量が小さく，

放射冷却によって地表面温度の降下がより促進されてい

ることが明らかである．また（a），（b）を比較すると

（b）の方が平地，山頂共に地表面からの正味放射量が

大で顕熱や潜熱による地表面への輸送量が小となってお

り，風の弱い夜間には放射冷却による地表面温度の降下

量がより大きくなることを示している．

　この地表の熱収支の図では，地中からの伝導熱0の

値として，観測当日の含水率が明らかでないため，地表

面からの正味放射量と顕熱＋潜熱との差で与えてある．

ここで与えた平地での伝導熱の値を4．3．節で算出した

値と比較してみると，（a）の9月27日から28目の夜間

の値は含水率30％の値と，（b）の9月29日から30日の

30

夜間の値は含水率約10％の値とほぼ一致している．

　大気の熱収支の図で，平地の左端に示した500mと

山頂の右端に示した100mの値は，それぞれ，平地及

び山頂での大気層冷却量を計算した層の厚さである．平

地及び山頂上空に示した大気層冷却量が（17）から計算

したCの値に，また平地及び山頂の大気層上端の放射

の左側に示した矢印と数値が（4）式のXに対応する

もので，移流等によるそれぞれの大気層への熱の出入の

向きと大きさを表している．

　（a）から明らかなように，風の強い夜間の大気層冷

却量は平地，山頂共にそれぞれの大気層からの正味放射

冷却量とほぽ等しく，この大気層が顕熱や潜熱として地

表に与えた量に見合った熱が，水平方向の移流または鉛

直混合作用でこの大気層に補給されている．この作用の

ために，大気層の冷却量が抑制されていると考えられ

る．これに対して（b）の風の弱い夜間には，平地上空

での大気層冷却量はその大気層が放射，顕熱，潜熱で失

った熱量より2．71y　hゼ1も大きくなっているのに，山頂

、天気”30．5．
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｛b》

での大気層冷却量はその大気層からの正味放射冷却量よ

りも小さく，その大気層が顕熱や潜熱として地表に与え

た量よりも多い2・81y　hr1の熱が何らかの機構でこの

大気層に供給されたことになる．

　これは風の弱い夜間には，山頂の大気を加熱し山裾の

平地上空大気を冷却するような，山地特有の冷却・加熱

機構が作用していることを示唆するものである．この解

釈として第4図（b）に破線で示すような機構を考えた．

即ち，風の弱い夜間には山頂や斜面で冷却した空気が滑

降流（図の（冷気流出））となって山裾の平地上空に移

流・堆積（図の（冷気流入））するために平地の大気層は

2・71y　hr1だけ余分に冷却している．一方，山頂では

図に示すような冷気流出の補償流としての暖気沈降流が

あるため，冷却する大気層の厚さも薄くなり（第3図参

照）風の強い夜間よりも大気層の冷却が抑制されてい
る＊．

　6．夜間冷却量の風速依存性

　まず，観測期間の平地の放射の記録，東北地方の18

時，21時，0時，3時，6時の局地天気図と，衛星雲資

料を参考にして，快晴と晴の夜間を選び出した．このよ

うにして選ばれた快晴又は晴の夜間は，1981年の9月に

6回，1982年4～10月に28回あった．

　アメダスデータ解析（近藤と森，1982，1983）の場合

と同様，夜間の地上1～2m高度の気温降下量∠Tを，

＊ただし，地表の熱収支で述べたように，地表面温

　度の降下量は山頂でも風の弱い夜間の方が大であ

　り，地上高1m程度での夕刻から翌朝の最低気
　温時までの気温降下量も風の弱い夜間の方が大で
　ある．

第6図

0．1 　02　　　　　　　0．3

1／Uh　（sm－1）

夜間冷却量の平地に対する山頂の比と仙台

上空1kmにおける平均風速の逆数との関
係．実線（a）は∠丁山頂／∠丁平地＝1，

（b）　は∠丁山頂／∠丁平地＝0．29tanh　（4／

i協）／O．44tanh（8／〇五）・破線は（a）から

（b）への遷移を示す．

理論的に導かれるその夜間の最大可能冷却量∠T・oで規

格化し，無次元量∠T／∠T、oについて解析する．平地お

よび山頂の規格化された夜間冷却量∠T／∠T、oと仙台上

空1kmにおける風速の逆数1／U万との関係を第5図

に示した．白丸印が平地，黒印が山頂の値である．な

お，平地のプ・ットにはアメダスデータ解析（近藤と森，

1982）で用いた1980年のデータも含めてある．また1982

年10月の山頂の観測地は従来の観測地より約1km北西

に位置している．

　図中に示す実線（1），（2），（3）は夜間冷却量と上

空の風速との関係を表す近藤の式（近藤，1982；近藤と

森，1982）

　　鈴一δ・tanh（畠）　　　（・9）

1983年5月

で，係数の値は

　（1）α2＝7ms－1，δ2＝0．40

　（2）σ2＝：8ms－1，62ニ0．44

　（3）α2＝4ms－1，δ2＝0．・29

である．

　風速が弱いとき，（㎝≦；8ms－1，つまり1／U五1≧0．12）

は山頂の夜間冷却量は曲線（3）で，平地の夜間冷却量

は曲線（2）で近似でき，山頂対平地の夜間冷却量の比

は0．5程度である．しかし，風速が1強くなると（U五≧；

10ms－1，つまり1／U五≦；O．1）両地点の夜間冷却量には

差がなくなり，共に曲線（1）で近似できるように思われ

る．この傾向を見やすくするために第6図に平地と山頂

とで同時にデータが得られた日の夜間冷却量の比，∠丁

山頂／∠丁平地，と仙台上空1kmにおける風速の逆数

3τ
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1／U吃との関係を示した．実線（a）は∠丁山頂／∠丁平地

・＝1で，実線（b）は第5図の実線（2）に対する実線

（3）の比，即ち

　　∠丁山頂＿0．29tanh（4／U五）
　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　（20）　　∠丁平地　　0．44tanh（8／U五）

である．風が弱いとき（1／U吃；≧0・1）は山頂と平地の夜

間冷却量の比は0・5前後であるが，風が強いとき（1／

U吃≦10．08）の比は1に近づくように思われる．

　このように，この研究で対象としているような山地を

含む地形では，微風時には山頂，平地といったそれぞれ

の局地的地形に依存した夜間冷却量を示すが，風が強ま

るにつれて局地性が薄れ（第5，6図破線），強風時には

それは完全に消失し，山地一帯が一様な夜間冷却量を示

すようになる．

　本研究ではU九＞10ms輯1のデータ数が少ないのでこ

の結論を断定することはできない．しかし，筆者たちが

夜間冷却量の局地性を明らかにするために本研究に引き

続いて行っている吾妻小富士における観測結果によれ

ば，上で示した傾向はより明瞭にあらわれている（続報

参照）．

　ここで得られた係数（1）の値は，α2，δ2，共にアメ

ダスデータ解析結果（近藤と森，1982）から得られた平

担地での平均値に近い．しかし，微風時の山頂で成立す

る係数（3）の値は平担地における値より小さい．これ

は前章で述べたように，山頂では微風の夜間には冷気の

流出があるためにδ2が小となり，上空の風の影響を受

け易い地形であることがα2を小さくしている．一方，

微風時の平地で成立する係数（2）は山頂の値より大き

いが，これは冷気の流入・堆積によることを意味するも

のである．

　この解析で用いた仙台上空1kmの平均風速砺と，

山頂及び平地で観測された夜間平均風速U（18時から

翌朝6時まで）とを比較すると，山頂でUVU・≒2．5，

平地で砺／U÷8である．したがって，今回観測した地

形での夜間冷却量に山頂，平地といった局地性が薄れる

のは，観測地の風速でみれば，山頂で4ms－1，平地で

1．3ms榊1程度ということになる．

　7．結　論

　1）朝の最低気温時の温位分布は，仙台上空1kmの

平均風速が10．6ms－1では，いわゆる「対数分布」に

近く鉛直混合が盛んに起こったことを示している．上空

の風速が4．8ms－1では，最低気温時の温位分布は地表

のごく薄い層は対数分布であるが，その上空は高い層ま

でr直線分布」になっている．

　2）地表面での熱収支を調べた結果，平地では山頂に

比べて大気からの顕熱や潜熱の輸送量が小さく，放射冷

却によって地表面温度の降下がより促進される．

　3）大気の熱収支を調べた結果，微風の快晴夜間には

平地上空の大気層冷却量は，その大気層が放射，顕熱，

潜熱で失う熱量の約2倍となっているのに，山頂上空の

大気層冷却量は小さく，その大気層からの放射だけによ

る冷却にも満たない．一方，風の強い快晴夜間には，大

気層冷却量は平地，山頂共にそれぞれの大気層からの正

味放射冷却量にほぼ等しく，この大気層が顕熱や潜熱で

失った熱は水平方向の移流や鉛直混合作用で補給されて

いると考えられる．

　4）微風の快晴夜間に麓近くの平地でみられる3）に

示すような異常に大きな冷却には，山頂及び斜面で冷却

した大気が斜面滑降流となって平地上空に移流・堆積す

ることが重要である．

　5）地表面近くの夜間冷却量は，上空の風速が弱いと

き　（今回観測した地形では砺≦；8ms－1）には局地的な

地形に依存するが，風速が強まるにつれて局地性が薄

れ，強風時（今回観測した地形ではU五；≧12ms『1）には、

それは完全に消失すると考えられる．

　謝辞
　この研究を行うにあたり，東北大学付属農場の酒井

博教授，遊佐健二氏ほか多くの方々に，観測に際し全面

的な御援助をいただいたり，農業気象用の地温データ，
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とに対して感謝いたします．また東北大学理学部の柿本

均君と上口弘晃君には観測に協力していただいたことに

対して感謝いたします．

　本研究は文部省科学研究費自然災害特別研究r作物被

害の要因となる接地層の異常冷却の発生機構と量的予知

に関する研究」の一環として行われたものである．

文　献

32

近藤純正，1982：複雑地形の夜間冷却一研究の指針

　r天気，29，935－949．

　　　　，森　洋介，1982：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（1），天気，29，1221－1233．

　　　　，　　　　，1983：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

職天気”30．5．



山地の夜間冷却と熱収支　　　　　　　　　　　　　　　　　　267

　温予報式（2），天気，30，111－118．

森洋介，近藤純正，安田延寿，高平進，佐藤
　威，萩野谷成徳，三浦　章，山沢弘実，川中敦子，

柿本　均，上口弘晃，庄司邦彦，斎藤恵子，阿部

愛美，1981：山地における夜間冷却，東北技術だ
より，2・13，39－47．

第22期第6回常任理事会議事録

日　時

場所
出席者

昭和58年3月22日　9：50～13：00

気象庁東京管区気象台第一会議室

岸保，松本，荒井，内田，嶋村，杉村，田宮，

二宮，増田，松野

議題
　1．昭和58年度予算案について

　　　原案一部修正について了承．

　2．学会賞，藤原賞，山本賞の各賞受賞候補者推薦に

　　　ついて

　　　各担当理事から次の方々を推薦する旨選考経過の

　　　説明があった．

　　日本気象学会賞

　　　会田　勝（故）（元横浜国立大学教育学部）

　　　　「不均質環境の放射特性の研究」

　　　金牽正郎（気象庁予報部電子計算室）

　　　　「熱帯域における東西循環・準定常超長波の実

　　　　態解明と熱帯域数値予報の試み」

　　藤原賞

　　　都田菊郎（GFDL／NOAA　Princeton，U・S・A・）

　　　　「延長予報モデルの開発した貢献」

　　山本賞

　　　　住明正（気象庁予報部電子計算室）

　　　　「WMONEX広領域における1978～79年冬季

　　　　大循環の大規模な特徴」

　　　　　（「気象集誌」第59巻第5号p．625－645掲載）

　なお，藤原賞候補者推薦委員会担当松本理事か危次

の事項が委員会で討議された旨報告があった．

　1）受賞者を学会員に限定するよう明示すできではな

　　　いか．

　2）規定に「，日本の気象学および気象技術の向上…」

　　　とある点の解釈にっいて（拡大解釈することで了

　　　承）．

　3）研究グルrrプをどう取り扱うか．

　4）物故者の取り扱い．

　5）静止衛星業務の貢献に関する学会としての評価．

3．目本気象学会事務職員の給与に関する規定の一部改

　　定にっいて

　　（定年及び定年の延長）

　　第8条　「事務職員の定年は満68歳とし，」を「満64

　　歳とし」に改める．，この改定は昭和58年4月1日か

　　ら適用する．

4．その他
（1）

（2）

（3）

承認事項

中国気象学会と日本気象学会との交流について

　回答については理事長に一任することになっ

　た．

エァ・ゾル科学・技術研究討論会の協賛について

第9回レーザーレーダシンポジウムの協賛につい

　て

　以上2件協賛することを了承．

　　　王　光華ほか6名の新入会員を承認．

1983年5月 35


