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関東地方の下層風速極大について＊

原　田 朗＊＊

　要　旨

　関東地方に発生する下層風速極大（下層ジェット）について，既存の観測資料を用いて解析し，その発生

度数，大気の構造，日変化等の特徴にっいて述べた．この現象は，主として夜問匠，約400mの高度を中心

に・南南西と東北東の風向で発生する．この現象の発生と維持の機構に関連した解析を示し，かつ中部山岳

が主要な原因となっていることにっいて議論した．

　1．まえがき

　大気境界層で風速の鉛直分布に極大値を示す高度が現

れる現象について，下層ジェット（10w　level　jet），下

層風速極大（low－level　wind　maximum），南西下層ジェ

ット流（southerly　low　level　jet　stream）などの呼び名

で1950年代から研究が進められてきた（Means，1954；

Wexler，1961）．なかでも，合衆国の大平原地帯で夜間

に発達する下層ジェットに対して特に注目されてきた

（Blackadar，1957；Bu勾itti・Blackadar，1957）．

　この現象は，大西洋高気圧の西の縁辺で，南寄りの風

の場でみられるもので（Hoecker，1963；Bonner，1968），

西側に・ッキー山脈をひかえた地勢をその発生機構に説

明した報告もある（Wexler，1961；Holton，1967）．し

かしロッキー山脈の西側においても同様の現象が観測さ

れ，また，しばしば北風の下層風速極大も発生している

（Rider・1966；Rider・Armendariz，1966，1971）．

　一方，数値シミュレーションによるこの現象の再現も

行われてきた．山本ら（1973）は，数値的には不充分だ

がそれを再現した．Yamada・Me110r（1975）の数値

シミュレーションは，ワンガラ資料と比較しながら，か

つてBlackadar（1957）が指摘したように，乱流応力の

日変化に関連しておこる慣性振動によって説明された．

しかしこれらの数値シミュレーショソは，南関東大気環

境調査資料による原田（1981）の示した解析例にみる下

層風速極大の現象を，そのまま説明するものではない．

＊Low－1evel　wind　maxima　in　the　Kanto　plains．

＊＊Akira　Harada，磁地気観測所．

　一1984年7月2日受領一
　一1984年9月21日受理一

これに対して，木村・荒川（1983）が行った関東地方を

対象にした下層ジェットの数値シミュレーションは，山

岳地形を考慮した3次元モデルによるもので，原田の示

した現象をほぼ再現している．

　これまで示された関東地方における下層風速極大現象

の指摘は，南関東大気環境調査の行われた期間に限られ

ていた．本報告は，同調査の行われた地域内にある高層

気象台（茨城県研究学園都市，館野）における高層気象

観測資料によって，この地域の下層風速極大の現象を統

計的に示し，かつ解析結果より発生機構の考察を行うも

のである．

1984年11月

　2．下層風速極大の発生度数

　900mb面高度の風速より5m／s以上大きい風速を示

す風の特異点が900mb面以下の高度にあるときを，下

層風速極大の発生したときと定めた．この定義にしたが

って，1975年から1979年の5年間について（この期間は

南関東大気環境調査が行われた期間を含んでいる），1

日4回の高層風観測資料より求められる現象の発生度数

を求めると，観測対象総回数の7．5％となる．第1図と

第2図は，下層風速極大の月平均発生度数を，総発生度

数に対する相対度数として，それぞれ風向鋼および時刻・

別に示したものである．

　第1図によると，下層風速極大は1月を除くと年間に

わたってほとんどまんべんなく発生していることがわ

かる．風向別にみると，東風（45。～134。の風向，北・◎

南・西風についても同様）の下層風速極大は，年間ほ底

一様に発生しており，全体の55％を占めている．南風の

場合は春から夏にかけて発生度数が高く，全体に対する

割合は27％にあたる．この2方向の風向セ全体の80％
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下層風速極大の時刻別・風向別平均発生度

数．単位は第1図と同じ．

第3図 下層風速極大の風配図．実線は3，9，15時
の合計，中抜き棒は21時．
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を上回り，北風および西風の下層風速極大の発生は全体

に度数が小さく，夏期には特に小さい．

　1日のうちの発生時刻でみると，暖候期の21時にやや

多い傾向を示し，全体の45％を占めている．他の時刻の

発生度数は，月別には特に顕著な傾向は示していない．

また，それらの発生度数は，それぞれ全体の20％または

それ以下で，21時に比べるとその割合は小さい．

　第1表の下層風速極大の時刻別・風向別年平均発生度

数は，さらに興味のある分布を示している．全体で80％

を越す東風と南風の下層風速極大の発生は，その半分の

24

40％が21時に集中している．そのうち，東風については，

いずれの時刻についても10％を越える発生度数を示すな

かで，21時には特に高い22％の発生度数となっている．

・一方，南風については，21時の発生度数のみが際立って

大きい．このことは，下層風速極大の構造と発生機構に

もかかわりがあると考えられるので，あとで再び述べる

ことになる．

　下層風速極大の風向別発生分布を詳しく示したのが第

3図である．風向は10。ごとに，発生時刻は21時と他の

3時刻に分けて風配図に示したものである．いずれの発

生時刻についても，北東ないし東北東および南南西の二

つの主風向の発生度数が大きい・ことが顕著に認められ

る．これは，第1図，第2図および第1表で示した東風

と南風の下層風速極大は，この二つの主風向によるもの

であることを示してる．今後この二つの主風向を，便宜

上，東北東および南南西の風と呼ぶことにする．

　以上の統計的解析の結果を要約すると次のようにな

る．館野における下層風速極大の発生は，東北東と南南

西の風に顕著に現れる．時間的には21時に発生度数が高

く，南南西の風の場合には暖候期にその傾向が強い．ま

た，季節的には南南西の風による発生度数は主として暖

候期に高く，東北東の風はほぼいずれの季節でも下層風

速極大を発生させている．

　3．下層風速極大の構造

　下層風速極大の風配図にみた二つの主風向を，45。～

75。および1850～235。の風向について取り出し，高層気

象観測の行われる9時と21時について下層風速極大の構

造を調べた．この時刻は，3時と15時に比べて海陸風の

影響が相対的に小さいと考えられる．取り扱った資料は，

、天気”31・11・
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　　　　　　一
下層風速極大発生時の平均地衡風の鉛直分

布．その他は第4図と同じ．

第4図

　　　　　　畦M／S
　　　　　　一
下層風速極大発生時の平均風の鉛直分布，

時刻別（9時と21時）および風向別（南南
西と東北東）で表示．風向は，185。～234。

を南南西，45。～740を東北東とした．1000，

900，VMAXは，それぞれ1000mb面，
900mb面および下層風速極大の高度を示
す．

この期間の下層風速極大の総数の大半である63％にあた

る．

　第4図は，下層風速極大の発生したときの，1000mb

面高度，極大風速高度，900mb面高度の平均風を示し

たものである．平均極大風速高度は，南南西および東北

東の風向について，それぞれ地抜高度で400mおよび

370mである．南南西の風向の場合の平均風の鉛直分布
　　　　　　　　　　　　　　り
は，風向は両時刻ともほぼ同’じたが，1000mbを除ぎ

9時の風速が21時に比べてきわめて大きい．しかし現象

の強さを示すのは900mb面高度から極大風速高度への

風速の増加量もしくは増加率であり，極大風速の大きさ

自身ではないので，この結果は，9時は21時より現象が

より顕著であることを示しているものではない．これに

対して東北東の場合は，両時刻ともきわめて似通ってお

り，下層風速極大の現象に時刻による差は認め難い．

　同様に，地衡風についての平均風の鉛直分布を第5図

に示した．地衡風の算定は，1000mbは館野とそれを

囲む8測定点（宇都宮，熊谷，水戸，館野，銚子，東

京，横浜，館山）の海面気圧，900mb面は5測定点（仙

台，輪島，館野，八丈島，浜松）の高度のそれぞれの平

1984年11月

均勾配より求めた．また，極大風速高度の地衡風は，8

測定点上に計算された900mb面高度とその地点の海面

気圧より算定される極大風速高度の気圧の内挿値の平均

勾配より得た．

　第5図によると，南南西の風の場合の地衡風は時刻に

よる風速の差が大きいことが特徴である．いずれの高度

も，9時の平均風速は21時の約2倍で10m／sを越す大

きさであるが，下層1000mの温度構造はいずれの時刻

も約4m／sの北風の温度風をつくる状態である．このこ

とは，両時刻の気圧場の違いは大気下層の温度構造によ

るものではなく，総観気圧場の違いによってもたらされ

たことを示している．また，南南西の下層風速極大の発

生機構については，9時に観測される下層風速極大は地

衡風が強いときに働く機構のもとに，21時に観測される

ものは強い地衡風を伴わないでも働く機構のもとに発生

するものと考えられる．さらに，第5図の南南西の風の

場合の地衡風の鉛直分布は，そのときの下層の気象状況

をよく示している．地上の地衡風は南西から西南西で，

温度風はいずれの時刻でも同程度の大きさの北風であ

る．これは，総観気圧場では高気圧の北西側の部分に対

応し，下層の温度場は東側が冷たく西側が暖かいことを

示している．

　東北東の風の場合の地衡風は，1000mb面から900

mb面にかけて8～9m／sの南西の温度風を示し，実測

風の場合と同様に，時刻による違いは小さい．この温度

風は，総観気圧場では偏西風帯における気圧の谷の東側

にあたる大気の構造に対応しており，そのときの天気は

25
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　　　　（OBS）と平均地衡風（GEO）その他は第
　　　　4図と同じ．

曇雨天で，地上付近の気温の日変化は小さい日にあたっ

ている．しかし，極大風速高度から900mb面にかけて

の温度風にはかなり大きい差が認められる．この層の

温度風はほぼ西南西で，21時は9時より約4割大きい

6m／sである．これは，もしこの差が有意なものであれ

ば，大気下層の約400mから1000mの高度の層の温度

風の下層風速極大に対する寄与は，21時は9時の場合よ

り高く，第1表でみた21時の東風の下層風速極大の高い

発生度数を間接的に説明するものとみることができる．

　第6図は，極大風速高度における実測風，地衡風，お

よびその差である非地衡風成分を示したものである．実

測風と地衡風の風速の比は，9時と21時について，南南

西の場合は1．2と1・8，東北東の場合は2．0と1．8で，

いずれも超地衡風となっている．南南西の場合につい

て，地衡風に対する非地衡風成分の比をみると，9時と

21時では，それぞれ0．8およびで1．3ある．これは下層

風速極大の発生に必要な非地衡風成分を，9時の場合は

21時に対してより強い地衡風のもとで維持していること

を意味している．さらに，第1表でみた下層風速極大の

発生度数が，9時は21時の1／10であることを併せて考

慮すると，9時には下層風速極大は一般には発生しがた

いが，地衡風が強いときには9時においても発生するも

26

　4．下層風の日変化

　下層風速極大の現象は，その発生度数や構造にみられ

るように，1日のうちの時刻に大きく依存している．し

たがって，この現象は関東地方の下層風の日変化に海陸

風や山谷風などとともに大きな影響を及ぼしていると考

えられ，この現象の日変化を調べることが必要である．

日変化現象の解析にあたっては，振幅の大きい大規模現

象を差し引くか，その変化の小さい期間について取り扱

う必要がある．ここでは後者の取り扱いによった．そ

のため，下層風速極大が数日続いて発生した期間につい

て，平均の日変化を求めた．

　第7図は，それぞれ南南西および東北東の下層風速極

大について，4日または3日続いて発生したときの合計

10数日間について時刻別平均風速を，その日平均風速か

らの偏差で高度別に示した風のホドグラフである．ただ

し，1目のうちの観測回数に不整があるので，そのうち

2日間を除いた9日ないし10日間の平均風が示されてい

る．それらの期間は，南南西の風については，1975年8

月3～5日，1977年7月29日～8月1日，1978年8月13

～16日，東北東の風については，1975年12月6～8日，

1976年7月18～20日，1977年3月18～20日，1978年10月

31日～11月2日である．また，南南西の場合の気象状況

は晴天で，東北東の場合は雨天を含む曇天である．

　第7図（A）は南南西の下層風速極大の場合で，950

mbで大きな振幅がみられる．この高度では，風のホド

グラフが時計回りに回転し，1000mbの高度とともに

21時に南南西ないし南の日平均風をより強めるような位

相となっている．そ吸上の900mbの高度では・その上

と下の高度に比べて日変化が小さい．さらに上空の800

mbを中心とする高度では，再び日変化の振幅が大きく

なっている．下層風速極大の現象が発生している期間

に，藤部・浅井（1979）が指摘したr関東地方全域をおお

う風系」のスケールに対応した現象を求めると，15時に

下層で東風，上層で西風3時に下層で西風，上層で東風

をもつ風系がもっともよく対応する．第7図（B）に，

東北東の風の場合のホドグラフが示されている・900mb

から850mbの高度を境にして，その上側に800mbか

ら700mbの高度に及ぶ共通した日変化をする層があ

り，その下には東北東の日平均風を21時に強める日変化

をする厚さが1000m以内の層がある．800～700mbの

層の日変化は，早朝に南風成分，夕刻に北風成分が顕著

、天気ガ31．1L
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第8図　南南西の下層風速極大が発生した日の高度
　　　　400mの風の日変化．（A）実測風，（B）
　　　　地衡風，（C）非地衡風成分，（D）非地衡

　　　　風成分の地衡風（右向きベクトル）に相対

　　　　的な表示．関東南東部の5地点の平均．期

　　　　間は1975年8月2～3日と4～5日．
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第7図（B） 東北東の下層風速極大が発生した日の

平均風の高度別日変化．．表示方法は
（A）と同じ．

に現れており，気温の日較差の小さい日のr関東地方全

域をおおう風系」の一部に対応している．

　風の日変化のなかにみられる二つの風向の下層風速極

大は，いずれも空間的には関東全域をおおう風系と同じ
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鉛直スケールをもっており，かつ21時にその高度の日平

均風の風向で風速を強めるような変化をしている．しか

し，この現象は，海陸風や山谷風とは異なり，時間的・

空間的に反対の位相の現象を求めるのは困難である．

　日変化の時間的推移の詳細は，ルーチン高層気象観測

では十分にとらえることができない．先の第7図（A）

に示した南南西の場合の資料に含まれている期間に行わ

れた南関東大気環境調査では，1975年8月2～3日と

4～5日について，昼夜におよぶ毎時観測資料を提供し

ている．第8図は，この2昼夜の資料により，現象の顕

著な400mの高度について，実測風（A），地衡風（B），

非地衡風成分（C），非地衡風成分の地衡風（右向きベク

トル）に相対的な表示（D）のそれぞれの時間変化を，

2日間の平均値で示したものである．風ベクトルは，下

層風速極大現象の地理的な中心部にあたる関東平野の南

東側地域の成田とその周辺の4地点（船橋，袖ケ浦，九

十九里，鹿島）の平均値を，時間・空間について平滑し

て用いた．地衡風は，これらの5地点をかこむ6気象官

署（水戸，館野，銚子，東京，横浜，館山）の地上気圧

と，先に用いた5高層観測点を用いて同様の方法によっ

て求めた．0時，6時，12時，18時の地衡風は，3時間

前後の時刻の値の平均とした，

2了
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第9図　南南西の下層風速極大が発生した目のスカ
　　　　ラー平均風速の高度別日変化．期間は第8

　　　　図と同じ．（A）関東南東部の5地点の平
　　　　均，（B）館野．

　実測風のホドグラフは時計回りの回転を示し，風速の

最大は24時頃に現れている．先の館野における1日4回

の観測では，風速の最大は21時に現れていた．これは現

象の地域による違いであることが示されており（原田，

1981），また，関東平野では一般風を差し引いた夜間の高

さ1kmにおよぶ厚い北風が，夕刻から真夜にかけて西

もしくは北西から東へ移動する現象（藤部・浅井，1979）

とも関係していると考えられる．したがって，南南西の

下層風速極大は，関東平野の南東部では24時頃，それよ

り西もしくは北西の地域ではより早い時刻に現象が最盛

期になると理解することができる．

　実測風の日変化を非地衡風成分のホドグラフでみる

と，日中と夜間の風の構造の違いがよくわかる．日中は，

東風の非地衡風成分をもって低圧部に向かって地衡風

より小さい風速で吹き込むエクマン層の特徴を備えてい

る．これに対して，夜間は超地衡風で，真夜に下層風速

極大に対応した南西の非地衡風成分が大きい．この非地

衡風成分は，21時から6時にかけて90。の時計回りの風

向変化している．これは，慣性振動の角速度の約2／3で

あるが，地面摩擦の拘束をとかれた非地衡風成分の慣性

28

振動が下層風速極大に寄与しているとする根拠となる．

しかし，この地域の気圧傾度と風系が風上の地域にも一

様に広がっているとは考えられないので，南西の強い非

地衡風分を慣性振動として説明するのは困難と思われ

る．

　第9図は，第8図で示した期間について，・スカラー平

均風速の高度別日変化を，第8図と同じ地点（A）およ

び館野（B）について，時間的平滑をほどこして示した

ものである．いずれも，地上風は15～16時に日最大風速

があらわれ，下層風速極大の高度に近づくにしたがって

その時刻が遅くなる．第9図（B）は，花房ら（1980）

が気象観測用鉄塔による観測にもとづいて指摘した，平

均日最大風速が50mから200mの高度まで5時間の位

相差で分布している状態をよく表している．下層風速極

大が24時頃現れる第9図（A）の地域では，50～450m

の高度にかけて24時頃に極大風速がみられ，地上から

50mにかけては15～17時頃に別の極大風速が現れる．

このことは，地上から400～500mの高度の風速の日変

化は二つの現象が影響を及ぼしており，館野においては

両者が時間的に重なっているとみることができる．一つ

は，15時頃地上で日最大風速が現れて，上方にその位相

が遅れて伝わる大気安定度の日変化に起因するもので，

地域に共通な現象である．もう一つは，下層風速極大に

よるもので，その現象にしたがって高度50m付近まで

影響が現れる．

　5．討論と発生機構に関する考察

　山岳地形を考慮した3次元数値モデルを用いた木村・

荒川（1983）のシミュレーションは，南西5m／sの一般

風のもとにいくつかの外的条件を設定して行われてい

る．その結果は，一般風が中部地方の山岳によって力学

的に変形される効果によって下層ジェットが形成される

ことを示している．また，この効果に加えて山の熱効果

はこのジェットを強化し，乱流ストレスとともに風速に

日変化を与えていることを示している．ここで行った解

析では，一地点での風速分布を主として取り扱ったの

で，鉛直方向の風の分布である下層風速極大に注目した

が，両者は同じ現象を扱っている．しかし，ここで示し

た地衡風は，いわば局地的地衡風であり，数値モデルが

取り扱った一般風には対応しない．一般風としての地衡

風は，山岳の影響を直接うけていない気象要素から，別

に算定しなければならない．

　中部山岳の周辺の地域では，山岳に近い地域を除いて

、天気”3L11．
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も，海岸から内陸に入った地域では気圧の日変化の振幅

が大ぎく，その地点の地上気圧より求めた地衡風は一般

風に対応した地衡風とはならない．一般風としての地衡

風を求めるためには，気圧の日変化の振幅の小さい地点

の地上気圧を用いる必要がある（原田，1980）．そのた

め，中部山岳地域の周辺の海岸に接した6地点（小名

浜，新潟，福井，浜松，銚子，館山）の地上気圧をもと

に，400mの高度の地衡風を求めた．第8図の（B）に

対応した一般風としての地衡風は4m／sの西風で，日変

化は南北方向に約1m／sの範囲にある．この地上の地衡

風を用いて求めた高度400mの一般風としての地衡風

と，第8図（A）の実測風を比較すると，時刻によらず

超地衡風となっている．風向は西と南西の違いはある

が，数値シミュレーションにおいても関東平野の南東部

に一般風としての地衡風に対して南西風の超地衡風をも

たらしており，実測風の解析と数値シミュレーションは

このことに関して一致した結果を示している．

　第8図（B）で示した関東平野南東部を中心にした局

地的地衡風と一般風としての地衡風の差は南一南西の風

で4～10m／sで，3時には南南西5s／m，15時には南西

10m／sである．この両地衡風の差は，一つは海陸風を

もたらす気圧分布が原因である．しかし，その風向が昼

夜ほぼ同一であることから，海陸風をもたらす気圧分布

に加えて，その風向に対応した局地的な地衡風をつくる

気圧分布も含まれている．したがって，下層風極大の現

象は，終日，一般風に対しては超地衡風であり，その風

速の一部は局地的な地衡風によってバランスしているこ

とがわかる．これは数値シミュレーションの結果が指摘

した，山が力学的に風系を変形する効果と山の熱効果に

よってつくられる局地的な気温分布がもたらす局地的な

地衡風によるものと考えられる．

　数値シミュレーションによる下層ジェットの日変化は

午前中に風速の極小値を得ており，下層風速極大の統計

は同じく午前の発生度数が小さいことを示している．こ

れは，午前はこれらの現象の発生に好適でない時刻であ

ることを示している．しかし，一方では地衡風が強い状

態では午前でも下層風速極大が発生している．これらの

ことは，一般風が中部山岳によって下層風速極大をおこ

す力学的な効果は，一般風が強いとき，より顕著に働く

ことを示唆しており，また，下層風速極大の現象の一部

は，日変化に関係なく，山岳によって風が変形される機

構によって維持されていることを示している．

　東北東の風による下層風速極大については，ここで取

1984年11月
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り扱っているような局地的な現象を対象とした数値シミ

ュレーシ当ンは行われていない．しかし，総観気象の立

場から，関東地方に局地的悪天をもたらすいわゆる東気

流の現象について，興味のある数値シミュレーションが

行われている（山岸，1983）．これは，中部山岳を取り

入れたモデルによって，偏西風帯の中で関東地方の下層

大気に顕著な東寄りの風を得ている．この状態は，東北

東の下層風速極大の風の分布と類似していることから，

中部山岳が東北東の下層風速極大をもたらす要因となっ

ていると考えられる．これについては，今後の研究が必

要である．

　6．まとめ

　館野のルーチン高層気象観測と南関東大気環境調査に

よる資料を用いて，関東地方における下層風速極大（下

層ジェット）についてその発生状況と大気の構造を調

べ，現象の発生機構の考察を行った．

　この現象は，南南西と東北東の風について，観測対象

総回数に対して，7．5％の率で発生している．また，季

節的には，南南西の場合は主として暖候期に，東北東の

場合はほぼ年間をとおして現れる．1日のうちでは，

21時に発生率が高い．南南西の風の場合の密度の高い観

測網によると，房総半島上空で真夜にこの現象が顕著で

ある．この現象が発生するとぎの総観気象場は，南南西

の風の場合は，高気圧の北西側にあたり晴天で，東北東

の風の場合は気圧の谷の東側にあたり曇雨天である．風

の構造は，南南西および東北東の風でそれぞれ400m

および370mの高度に平均の極大風速が現れる．夜間

に発生する下層風速極大は，局地的な地衡風に対して

も，風向によらず超地衡風である．一般風としての地衡

風に対しては，南南西の下層風速極大の発生する日は夢

時刻によらず超地衡風である．この非地衡風成分の一部

は，中部山岳を越える風がもたらす局地的な気温分布が

つくる地衡風と釣合っていると考えられる．一方，強い

一般風は南南西の下層風速極大の発生に好適な条件とな

っている．下層風速極大の現象は，下層1000mの層内

で日平均風をその風向で強めるような日変化を伴ってい

る．南南西の風の場合は特に顕著で，その変化は反時計

廻りのホドグラフをつくる．この極大風速に対しては，

時間的・空間的な反対位相の現象は認められない．東北

東の下層風速極大については，総観気象で注目されてい

る関東地方の局地現象であるいわゆる北東気流の現象と

類似性があるが，これは今後の検討課題である．
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