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瀬戸内海西部に発生する陸風収束雲について＊

中　田　隆
＊＊

　要　旨

　瀬戸内海における海陸風循環の境界については，大気汚染物質の拡散などに関連して重要な問題となって

いるが，その機構はまだ明らかでない．

　今回の調査は，瀬戸内海西部沖合に発生する陸風収束雲とみられる雲列から陸風循環の一端を解明するこ

とができた．

　陸風収束雲は，早朝から昼頃にかけて見られ，出現期間は，海水温と陸上の最低気温の差が大きくなる

10～12月が主である．

　小型機をチャーターして雲列を調査した結果，陸風の収束による積雲列は，愛媛県の佐田岬北方で雲の三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　
差路を形成し，伊予灘・宇和海・周防灘へと分岐する非常に特徴的なものであり，伊予灘からひうち灘へか

けての雲列は，100km以上に．も達する壮大なものであることが分かった．

　1．はじめに

　1981年10月4日，移動性高気圧におおわれた快晴の早

朝，松山空港沖の伊予灘に，ライン状の積雲列が海岸線

に平行に現れていた．海上にのみ発生するこの積雲列が

どのような機構で発生するかは興味のあるところで，こ

れを明らかにするため，調査を始めた．

　調査項目は，松山地方気象台松山空港出張所からの目

視による雲列観測や，海水温の測定，アメダス観測点の

地上風による解析等である．また，同所へ来所する小型

機のパイロットに依頼して，雲列の海上での位置，雲列

の長さ，雲頂，雲底高度などについて調べてもらった．

　その結果，雲列は秋の半ばから12月の終わりにかけて，

まだ比較的（相対的）に海水温の高い頃（第1図），西

日本が移動性高気圧におおわれた好天の早朝にのみ発生

することが分かった．このような時には，夜間の陸風が

卓越すること，また，小型機の報告によると，雲列は海

上のほぼ中心付近に存在することから，中国側と四国側

の陸風が海上でぶつかり合い上昇してできる，陸風収束
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第1図 海水温と最低気温の平年値の比較．松山

空港岸壁下で観測をした海水温（TW）
と，広島地方気…象台の最低気温の平年値

（TA）との差を示している．値は，各月

の10日を比較したものである．破線は，

収束雲発生の目安点とみられる8。C線．

目盛右側…TW，目盛左側…TW－TA．

＊On　the　cloud　generated　by　the　land－breeze

　convergence　in　Westem　Setouchi．

＊＊Takakazu　Nakata，広島地方気象台．

　　　1983年5月9日受領
　　　1983年7月25日受理

雲ではないかと考えるに至った．航空写真によると雲列

は，愛媛県佐田岬の北方で雲の三差路を形成して，伊予

灘・宇和海・周防灘へと分岐しており，地形と良く対応

した形で，非常に特徴的なものであることが分かった．

　この論文では，松山での1年間の調査結果，ならびに

1982年に広島から小型機を2度チャーターして行った雲

列の観測結果について報告する．
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写真1　佐田岬北方の伊予灘に発生した雲の三差路．1981年11月19日07時．　手前は“肱川あらし”．

　　　　　　　　　　　　誘磯ズー1眺一一σ一雲列
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第2図　雲の三差路，1981年11月19日07時．

　　　　地上のデータは09時のもの．

　2．観測結果と解析

　2．1．雲の三差路

　小型機の観測により確認（写真撮影）した陸風の収束

により発生したとみられる，雲の三差路の実態と，雲列

付近の収束量などについて述べる．

1983年9月

　2．1．1．1981年11月19日の例

　第2図は，1981年11月19日の朝，佐田岬北方の伊予灘

に発生した雲の三差路である．この雲列は愛媛航空のパ

イロットである菊地氏が，07時に長浜上空で“肱川あら

し”を取材中，偶然撮影したものである（写真1）．こ

の写真と菊地氏の話により，陸風の収束によるとみられ

る雲の三差路の存在が明らかとなった．

　19日朝，瀬戸内海西部は，移動性高気圧におおわれて

快晴の穏やかな天気であった．このため，夜間は放射冷

却の影響で海陸の温度傾度（気圧傾度）が大きくなり，

通常より陸風が卓越した（海水温Tw18・1。C，松山空

港の06時の気温4．7。C）．陸風は海上で水蒸気を補給さ

れながら，図中の流線のように遠く沖合まで吹走して雲

列付近に収束し，雲の三差路を形成したようである．

　06時45分，松山空港を離陸した小型機の温度計による

と，地上での気温は4。C，高度500mではこれより6。O

高くなって逆転しており，高度700～1，000m間は8℃

の等温層であった．機上より雲列を観察すると，雲列は

小積雲で構成された幅300～500mくらいのものが連な
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第3図　雲列付近の収束・発散（数値×5×10－5／s

　　　　1981年11月19日09時．
第5図 雲の三差路，1982年10月27日08時10分．

地上データは06時のもの．
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第4図　ひうち灘における収束・発散の鉛直分布の
　　　　時間変化，1971年7月30～31日（宮田，
　　　　1975）．

っており，雲底は600m，雲頂は高い所で1，000m

（HAZE　TOP900m）くらいであった．

　次に，当日の09時における地上風を使って，雲列付近

の風の収束・発散を計算したものが第3図である．計算

は地域を20km四方メッシュに区分して行い，数値は2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　　　　
倍となっている．参考までに，夏季におけるひうち灘で

の陸風の収束量（宮田，1975）は，0．5～1．0×10－4／s程

度となっている（第4図）．

　2．1．2．1982年10月27日の例

　第5図は，1982年10月27日に発生した雲の三差路であ

る．この観測は，広島から行ったものである．

　広島では，26日の夕刻から27日にかけて快晴となっ

た．27日早朝，松山空港出張所へ電話をして，海上の雲

列発生を確認した後，小型機（セスナ）に搭乗し，07時

48分に広島空港を離陸した．セスナを1，200mの高度に

上げて南下し，倉橋島の南端へ近づくと，行手に積雲列が

見え始めた．HAZE　TOPが丁度1，200mであり，これ

より上層では，非常に視程が良く，遠くが見られた．下
　　　　　　　　　　　　　　　　　
層のHAZE内は，かなりもやっており，特に雲列付近

54

　　　　　　　　
では，もやが濃密であった．この付近の雲列は，小積雲

が消えかけた状態であるが，とぎれながらも東西に続い
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ていた．雲列の東方，ひうち灘を見ると，雲頂をHAZE

TOPから少し出した雲列が，連続した状態で遠くまで

見られた．HAZE　TOPと雲頂高度との間には深い関

係があるようである．セスナは雲列の北側に沿って南西

へと向かう．次第に積雲列がまとまってきて，山口県大島

郡東和町付近では，壁状の連続したものになった．08時

20分，大島上空の雲頂の一番高い所（1，300m）をかす

めて，安芸灘から伊予灘へと抜けた．大島から南西方向

へ遠く延びる雲列は，鎖状になって，佐田岬の北方で周

防灘・宇和海の雲列と合流し，雲の三差路を形成してい

た．周防灘方面へ延びる雲列を見ると，雲頂をHAZE

TOPから少し出し，輝いているため，遠くまで連なる

様子がはっぎりと見られた．佐田岬と交差して宇和海

へと続く雲列は，岬より10kmくらい南まで延びてい
た．

　一方，この頃，愛媛県長浜町では，“肱川あらし”（中

田，1982）が発生しており，放射霧や蒸気霧による“あ

らし”の様子が手にとるように見られた．

　“肱川あらし”も陸風収束雲と同様，陸風が卓越する

この季節に発生がみられる（写真2）．

　08時30分，長浜沖を後に帰途につく．再び大島東方で

雲列を横切り，雲底をかすめたところ，600mであった・

08時58分，広島空港へ着陸した．

　次に，地上風より解析した流線を見ると，陸風が海上

の雲列に向かって収束している様子が分かる．流線解析

には，航空実況（METAR．）も利用した．この資料の風

データは信頼性が高く，雲についても詳しい観測をして

、天気”30．9．
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1981年11月19日07時

　　　　　　写真2
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　　　　　　　　　　　　　　1982年10月27日08時15分

愛媛県長浜町に発生した“肱川あらし”．
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第7図　地上天気図，1982年11月3日03時．

いるので，セスナで確認できなかった遠くの積雲列（周

防灘のシアーライン上の一部）を，観測値から推定する

ことヵミで・きた．

　航空実況より湿数（T－Td）を見ると，各地点ともO～

3。Cと湿っていることが分かった．海水温と06時の松山

雲列付近の収・発散（数値×5×10－5／s），

1982年11月3日06時．

1983年9月

空港の気温との差は12。C以上であった．

　2．1．3．1982年11月3日の例

　第6図は，1982年11月3日に発生した雲の三差路であ

る．この雲列を取材のため，中国新聞社機が当日の07時

05分，快晴の広島空港を離陸した．記者の報告は次のよ

うであった．

　飛行ルートは，倉橋島の南まで下り，雲列を確認して

から雲列に沿って伊予灘を佐田岬まで南西進するコース

である．雲列は倉橋島より東方では，かなりまとまった
　　　　　　　　　　　

形でひうち灘まで続いており，倉橋島の西から伊予灘方

面にかけては，とぎれながらも小積雲が佐田岬の北方ま

で続いていて，そこで大きな交点となり　宇和海・周防

灘へと連なっているのが確認された．この三差路の交点

（08時10分）がこれまでのものより九州寄りに見られる

が，06時頃にはもう少し北東にあったのではないかと推

察される．その理由は，第7図のように移動性高気圧が

北側にあり，快晴による日射のために一般場の影響を受
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第10図 雲列の発生しない例，1981年11月20日
06時．

写真3　ランドサット写真，1981年12月17日10時．

けて，風系が北東となり，次第に流されたと考えられる．

09時の地上実況では，広島・山口・大分県とも，東～北

東系がそろってきていた．雲列の雲頂は1，200m，雲底

は・600mであり，セスナの温度計によると，上空1，200

mでは地上に比べて気温が4。C高く，逆転していた．

蚤次に，当日の06時における地上風から，雲列付近の

収束・発散を計算したものが第8図である．これも海上

の雲列に沿うように収束域があり，良く対応している．

　なお，雲列付近の上昇流について推定すると，1972年

56

　　　　　　　　　　　　　　　　
7月30～31日のひうち灘における海陸風の調査（宮田，

1975）では，上昇流最大層は高度600～800mくらいで

あり，上昇速度は6cm／s程度である（図略）．このこと

から，陸風収速雲の発生する期間中は，海陸の温度傾度

が年間を通じて最も大ぎくなるために，陸風も強く，収

束量も1．5～2．g×10－4／sとなることから，夏季の値よ

りかなり大きくなると推察される．

　2・2・他に小型機で観測された雲列

　第9図は，1981年10月27日，松山空港から広島県の竹

寒天気”30．9．
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第1表　1981年10～12月における陸風収束雲の発

　　　　生状況（松山空港より目視観測による）．

　　　　上欄…発生日

　　　　下欄…発生規模　大…A

　　　　　　　　　　　　中…B
　　　　　　　　　　　　小…C

原方面へ飛行した小型機からの報告である．雲列の観測

時刻が10時と比較的遅いために，積雲が衰弱して図のよ

うに鎖状に点在しており，雲底は600m，雲頂は800m

であった．この雲列は松山空港からの観測によると，未

明から発生しており，早朝は壁状に連続していて，雲底

は500m，雲頂は1，200mくらいであった．雲列は発達

や衰弱を繰り返した後，次第に衰え，11時過ぎに消滅し

た．

　この他，松山空港から飛行した小型機による観測報告

（3例）についても，伊予灘における雲列の海上におけ

る位置や高度などは，前述したものとほぼ同様であった

（図略）．

　2．3．ラソドサット写真

　写真3は，1981年12月17日10時に撮影された，ランド

サットによるものである．写真の雲列は，当日松山空港

から観測しており，陸風の収束による雲列とみられる．

　この日の09時の天気図によると，一般場は移動性高気

圧の前面のため，瀬戸内海は北東系の気流であった．夜

間の陸風循環により発生したとみられる収束雲は，ラソ

ドサットで撮影された時刻（10時）には，一般場の風の

影響を受けて，やや四国方面へ流されたのではないかと

思われる．

　2．4．陸風が弱く雲列の発生しない例

　第10図は，陸風がやや弱く，雲列が発生しなかった例

（1981年11月20日）で，海水温（18・O。C）と松山空港の

06時の気温（11．0。C）との差は7。Cと小さい．天気図

によると，四国は移動性高気圧の北辺にあり，一般場の

風は西寄りで，上層雲（Ci）が広がっていた．

　2．5．陸風収束雲月別発生回数（1981年10～12月）

　第1表は，陸風収束雲の発生日と，その下に発生規模

を，A・B・Cのランク別に示したものである．これに

よると，10月に収束雲の発生が多くみられるのは，西日

1983年9月

第11図　陸風収束雲の理想モデル，

本が移動性高気圧におおわれる日が多かったためであ

る．11月に発生回数が少ない原因としては，冬型の天気

が多かったこと，また，松山平野では，籾殻を焼くため

に視程が悪く，雲列を確認できなかった日も含まれるた

めである．雲列の発生規模についてみると，10月下旬か

ら11月中旬に組織的（大規模）なものがみられる．

　3．観測結果の要約

　（1）陸風の収束により発生したとみられる雲列は，秋

の半ばから12月の終わりにかけての，比較的（相対的）

に海水温の高い（Tw－TA≧8。C）頃，西日本が移動性

高気圧におおわれた好天の早朝に見られる．

　（2）雲列の発生時刻は未明からであり，最盛期は06～

07時，消滅時刻は10～12時の間である．

　（3）雲列は積雲により構成されていて，雲頂はHAZE

TOPと関係が深く，普通1，200m，時には3，000m

（上空寒気）に達することがある．雲底は500～600mで

ある．

　（4）雲列発生の位置は，瀬戸内海西部海域では海域の

ほぼ中心付近に多く見られた．

　（5）雲列の長さは100km以上も連なる長大なもので

あり，時には，愛媛県佐田岬の北方で交点を作り，伊予

灘・宇和海・周防灘の地形と良く対応した雲の三差路を

形成することがある．

　4．考　察

　陸風によると思われる収束雲の出現は，10月に始ま

り，12月にかけてがほとんどである．この期間は，比較

的移動性高気圧におおわれることが多く，好天となり，

夜間の冷え込みが厳しくなる．このため，海・陸の温度

傾度が大きくなり，通常より沖合遠くまで陸風が進出し

て，互いに海上でぶつかるのと，その途上で海面から多

量に水蒸気（海水温と海上気温との差が大ぎくなるため）

を補給することにより，収束雲が発生するようである．

この海上で気流がぶつかり合う距離，すなわち，瀬戸内

海のスケールが陸風収束雲発生の条件に適しているよう

に思われる（第11図）．発生の目安は一応，海水温と陸
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上気温（海岸付近）との差が8。C以上（蒸気霧は90C

以上）からとみられる．しかし，1～3月にかけては，

この条件（第1図）が満足されるにもかかわらず，発生

がほとんど無いことは，この期間，冬型の気圧配置にな

ることが多いために，一般場の風が強くて，陸風循環が

形成されにくいためであろう．

　5．おわりに

　瀬戸内海を取り巻く本州側と四国側，あるいは九州側

との陸風循環の境界（無風地帯・収束雲）を把握するこ

とは，霧の発生や，大気汚染物質の拡散などに関連して

重要な問題となっているが，まだその機構は解明されて

いないようである．

　そこで，陸風循環の境界とみられる収束雲の雲列の位

置を，航空機を使用して確認することにより，問題解決

を試みた．その結果，前述したように瀬戸内海西部海域

にっいては，陸風による収束雲の実態を，かなり解明で

きたのではないかと思われる．

　しかし，航空機による調査には，多額の費用がかかる

ことや，技術的な面でも限度があり，より広域な（瀬戸

内海全域）調査を進めるには，ラソドサットによる宇宙

からの写真が有効であることが分かった．

　今後の調査の進め方としては，これまでのように，航

空機の使用やランドサット写真の検索による方法を継続

すると共に，パイボールやカイツーソによる観測を実施

’し，陸風循環の立体構造を解明したいと考えている．
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