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盆地内に形成される夜間冷気層（冷気湖）

　　　　　　の厚さと地形との関係＊’

近藤純正＊＊・桑形恒男＊＊

　要　旨

　地上観測所の気圧と気温の観測データを用いて夜間冷気層の厚さを推定する2の方法を考案した．1つは

平地と山の頂上の観測データを用いる方法，他は冷気層が発達する場所としない場所のデータを用いる方法

である．それぞれの方法を用いて盛岡と会津盆地における冷気層の厚さを推定した．この方法の利点は，従

来の方法に比べて手軽にできる点にあり，冷気層が厚く発達する深い盆地や谷地形に応用できる．

　これらの結果および他の盆地における観測資料を解析した結果，冷気層の厚さはほぽ盆地の深さに比例し

ていることがわかった．

　1．はしがき

　一般に，よく晴れた夜間には，地上付近に冷気層が発

達するが，特に盆地においては，周りの山々からの冷気

流入も手伝って，その発達は促進される．

　1983年4月27日の東北地方大規模山林火災の大きな原

因となった強風は，夜間に発達した冷気層が日の出後の

日射によって破壊された直後に，突風的に起こったもの

である（近藤，1983）．このような突風を予知するために

は冷気層が地形や気象条件によってどの程度の厚さにな

るかを知っておく必要がある．さらに，内陸で発生する

局地高気圧の強度，それによる局地嵐循環，筆々を考え

てみればわかる通り，冷気層の厚さを推定することは，

気象学・災害科学・環境科学上，重要な間題である．

　冷気層の厚さを求める従来の方法としては，ラジオゾ

ソデや係留気球を使う方法や，近くの山の斜面上に温度

計をいくつも設置し，温度分布を測定する方法，などが

知られているが，両者とも手軽にはできない．ここでは

新たに，簡単な2つの方法を考案する．まず第1の方法

は，平地と，近くの山の頂上との2点で気温と気圧を測

定して求める方法，第2は，隣接した，冷気層がよく発
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冷気層の厚さの推定（その1）における，
（a）観測点周辺の断面図，（b）日没前の気

温プ・ファイル，（c）日出前の気温プ・フ

ァイル．但し，縦軸は高度に対してリニァ．

達する場所と，発達しにくい場所との気圧差より求める

方法である．

　この論文の前半では，これら2つの方法を用いて盆地

の冷気層の厚さを推定し，後半では，いくつかの盆地を

選んで，冷気層の厚さと地形との関係を調べる．
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　2．冷気層の厚さの推定（その1）

　2』1．方法

　第1図（a）に観測点周辺の概略図を示す．ここで，

Bは平地の観測点，Aは山頂の観測点を示している．但

し，観測点Aは冷気層の外に位置していなければいけな

い．．観測点として山頂を選んだのは，山頂の様な突出地

では，・冷気流出によって夜間冷却量は非常に小さいと考
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728 盆地内に形成される夜間冷気層（冷気湖）の厚さと地形との関係

えられるからである（森・近藤，1984）．今，求めようと

しているのは，地上の観測点B上での冷気層の厚さであ，

る．

　夕方の気温プロファィルを第1図（b）の様に仮定す

る．ここで，Tイ，P五，：観測点Aにおける気温，気圧．

TB’，P8，：観測点・8における気温，気圧．∬：A，、8間

の高度差．Z♂：夕方の冷気層の厚さ．r：Z♂≦Z≦Hの

気温減率．Z：B地点からの高度．

気温プロフアイルは，

T（Z）ニ

z万（T＾’一7s’）＋Tsノ・劾ノ＜z≦E

多（Tイー写＋券（為’一籍う）（・）

　十TBノ，0≦Z≦、Zヒ’

　　但し

　　　　Tsノ≡…T．A，十ノ「∬　　　　　　　　　　　　　　　（2）

静力学の式と気体の状態方程式より，

　　　　∂P＿　　gP
　　　　　　一一一　　　　　　　　　　　（3）
　　　　∂Z　　　ノ～丁

　　但し，1～＝1～4（1＋0．6089）　　　　　　（4）

　　1～d：乾燥空気の気体定数　9 ：比湿．9：重力加速

　　度．P：気圧．

これを今考えてヤる区間で積分すうと「，

∫評イ蒼42　（・）
式（5）に式（1）を代入すれば，

gZc’

｛（1願会1・鋼嬬）写學畷

　　　　　　　　　　　　　　　8H
・｛←一髪）磐争B絢）

形成された時の気温分布を第1図（c）のように仮定す

る．ここで，丁五，Pハ：観測点Aにおける気温，気圧．

TB，馬：観測点Bにおける気温，気圧．2ち：冷気層の

厚さ．

ここで，る≦Z≦πにおける気温減率は，先ほど求めた

rと等しいと仮定する．つまり逆転層の上では気温減

率は夕方と変わらないという仮定である．

　前回と同様にして，式（5）に気温プロファイルを代

入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　8zσ

／協会＋争／鱈）確剛

　　＿P吾ノニO

　　　PA，

但し，ここでgは一定と仮定した．

（6）

　式（6）は未知量2♂，Tsノを含む方程式である．こ

こではZ♂を適当な値に仮定することによってTsノを

求める．Tsノが求まれば式（2）によってrを求める

ことができる．ところで式（6）はTsノに対して解析的

には解けないので，Newton法を用いて解く．

　盆地における観測によれば，冷気層が強く形成される

明け方の気温鉛直分布は近似的に高度に対して直線的で

ある（森ほか，1983；近藤ほか，■983；真木ほか，1984；

鳥谷，1984）．この事を考慮して，・明け方の冷気層が強く
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　　＿砺＝0　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　PA

　　Ts≡丁五十rπ　　　　　　　　　　　　　　（8）

　式（7），（8）は，本質的に式（2），（6）と同一の

式である．これは未知量，2七のみを含む方程式なので，

前回と同様，N“wton法によって解くことができ為．以

上をまとめると，結局，式（2），（6），（7），（8）の

4つの式をTs’，r，ITs，るの4つの変数について解

くのである．このようにして，、冷気層り厚さるを求め

ることがでぎる．ここで間題となるのは，仮定すべき夕

方の冷気層の厚さZ♂の値であるが，これについては

後述する．なお，比湿gの値であるが，これは明け方り

地上の気温と湿度から求めるて後述）．

　この方法の原理は，一冷気層の形成によって冷気層内

の空気が重くなり，地上気圧が増加するので，地上の気

圧の増加量と地上の冷却量より冷気層の厚さを計算する

わけである．

　2．2．データ

　岩手県盛岡について解析を行う．解析期間は，岩手山

の8合目（不動平）に岩手山測候所があった当時，岩手

山の頂上r薬師岳」でも気温が観測された，1936年と

1938年の4～11月の間で，冷気層形成に好条件と思われ

る晴天日の盛岡地方気象台および岩手山測候所の，35日

分のデータである．

　第2図に地形の概略を示す．盛岡は南北に長い2次元

的な盆地状地形で，その断面図を示した．ここで，観測

点βとしては盛岡，観測点Aと七ては岩手山測候所

（＝不動平）をとった．盛岡，不動平間め高度差丑は

、天気”31．12．
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盛岡

第2図　盛岡の地形の概略図．

1・615mである．不動平は山頂ではなくて，斜面上の狭

い窪地で，多少夜間冷却量がある（森・近藤，1984）．

そのため，山頂の薬師岳（気温のみ測定）の冷却量によ

る補正を行った．具体的には，明け方の気温丁五に不動

平での観測値は直接使わないで，

　　　　丁五≡丁五，一∠Ty　　　　　　　　　　　　　（g）

とした値を使用した．但し，∠Tyは薬師師の冷却量で

ある．不動平の冷却による気圧の変化は，冷却層自体が

薄いと考えられるので，無視してもさしつかえない．夕

方の気温と気圧データとしては日没前30分を，明け方の

気温と気圧データとしてはそれから10時間後のデータを

用いた。計算に用いたパラメ」タ「としては，まず盛岡の

重力加速度の観測値に合うように，式（6），（7）にお

いて，8刀～4＝0・034145。C／mとした．また比湿につい
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ては，明け方の盛岡の比湿の値の0．9倍を用いた．こ

れは仙台，館野における冷気層生成時の地上～850mb

の平均比湿を調べたところ，地上の約0．9倍であったの

で，その値を用いた．雲海時のデータは，湿度100％と

して計算した．

　2・3・解析結果

　第3図は，盛岡における夕方から明け方まで10時間の

冷却量と，夕方18時から翌朝6時までの不動平における

平均風速Uの関係である．図中の四角印は不動平で夜

間に気温が下降したデータ，そのうち黒く塗りつぶした

のは雲海時のデータ，丸印は不動平で夜間に昇温したデ

ータをそれぞれ表す．印の横の数字は月を示している，

　近藤（1982）によれば，地表面付近の大気の夜間冷却

量∠Tの近似式は，

　　　　∠Tr∠Ts・…6・tanh（舌）　（1・）

　ここで，∠Ts，m、xは最大可能冷却量．U五は一般風の

風速，αとゐは観測によって決められるパラメータで，

特にσは地形に特有な量である．

　U五として一般風を代表すると思われる不動平平均風

速Uをとり，図中に，その理論的に予想される関係も

示した．但し，∠Ts，m、xδは大気や地表面の状態などに

よって変化するパラメータなので，1本の線では表せな

いため範囲で示した．一般的に∠Ts，m、、ゐが大きい春季
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第3図、

　　　　　5　　　　　10　　　　15　　　　20
　　　　　　　　　　　　不動平　平均風速　σ（m／s）

一盛岡における夜間冷却量∠Tと不動平における平均風遠Uとの関係．

詳細は本文参照．
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730 盆地内に形成される夜間冷気層（冷気湖）の厚さと地形との関係

（4～6月）と秋季（10～11月）を縦線を施した領域で，

また∠Ts，m、、δが小さい夏季（7～9月）を点々を施し

た領域で示してある．なお，αの値は観測値に合うよう

にαニ11ms－1とした．雲海時のデータはそれらの分布

に従わなく実線で囲んだが，これは雲海が地上の放射冷

却を弱めるためだと考えられる．この様に同じ季節に限

ってみれば，冷却量は風速増加に対して減少する傾向が

ある．

　つぎに冷気層の厚さの推定を行う．まず，データを雲

海が生じた日とそうでない日に分けて，それぞれの平均

状態に対して計算する．なお，雲海が生じなかった日の

データに対しては，さらに不動平で夜間に気温が下降し

た場合と昇温した場合とに分けた．ここで問題となる夕

方の冷気層の厚さZb，は，簡単に500mとした．これ

は，後述する盆地における冷気層の厚さと地形との間の

関係から予想される冷気層の厚さの概略値である．夕方

の冷却量（第1図（b）に示したTs’一TB，）はもとも

と小さいので，夕方の冷気層の厚さの仮定値は結果に大

きな誤差を生じさせない．ちなみに，Z♂を400mから

700mまで変えても，Z♂の推定値には高々5～6％の

差しか生じさせない．これは後述する様に，気圧と気温

の測定精度による誤差より小さい．

　ここで冷気層の強さを次式で定義する（第1図（c）

参照）．

　　　　　る　　　　　　　　　　砺
　　呵6Pρ∠T（Z）4Z一穿∫Pz1T（P）4P

　　　≒⊥血（PB－Pz。）・∠T（PB）

　　　　2　9
　　　≒5．13×103（PB－Pz。）・∠T（PB）（∫m－2）　（11）

但し，PZ，は式（3）より，

　　　　P　Pイ（（πテ鮮＋・）善　（・2）

rd＝9．76。Ckm－1，気圧はmb単位である．

　この様にして求めた冷気層の厚さと強さの推定値を第

1表にまとめた．但しここで，紛の推定誤差幅とは，

後に述べる方法で推定した易の最大誤差の範囲であ

る．結果をまとめれば，（i）不動平から平地の盛岡方面

を見おろしたとき雲海が発生しなかった朝は，盛岡の上

空にできる冷気層の厚さは56Gmである．一方，雲海が

発生した朝は820mである．後者は前者に比べて約50％

大きい．（2）冷気層の強さは，雲海なしの日が4・2〃’〃

m2，雲海ありの日が5．1〃ノ／m2で，それほどの差はな

い．これは次の様な理由によるものであろう．雲海は湿

度が高い時，冷気層の発達と共に生じる．一旦雲海が発

生すると，その上面は放射冷却で増々冷却されるので冷

気層は厚くなる．一方，地上付近は雲海により冷却が妨
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第4図

　　　　5　　　　　10　　　　　15　　　　　20
　　　　　　　　　　　不動平　平均風速　　U（m／S）

盛岡における冷気層の厚さの推定値易と不動平における平均風速

Uとの関係．詳細は本文参照．

、天気”31．12」



盆地内に形成される夜間冷気層（冷気湖）の厚さと地形との関係

げられるので，冷気層は厚くなってもその強さはあまり

変わらない．ただし，計算で冷気層の温度プ・ファイル

を雲海日と雲海なしの日で同一な形に仮定したことに

は，多少の問題が残る．

　冷気層の強さは，盆地でない仙台に比べてかなり大き

い（近藤・桑形，1984参照）．これは，盆地では周りの

山々からの冷気流入が卓越していることを示している．

　以上は各グループごとに平均した気温と気圧データを

用いて求めた冷気層の厚さである．後述するように，1

日ごとのデータから毎日の冷気層の厚さを求めようとす

ると，気温や気圧などの観測精度の関係や，平地B点と

山頂A点間の実際の気温鉛直分布が第1図（c）のよう

に単純な形でない可能性から生ずる誤差が大きくなる．

そのため，この研究では数日間の平均データから冷気層

の厚さを求めたわけであり，これがこのモデルの適用限

界と考える．

　しかし，冷気層の厚さが上空一般風の強さによってど

う変化するかの傾向を知るのは興味ある事なので，参考

のために，1日ごとのデータから冷気層の厚さを求め，

その結果を第4図に示した．記号区分は第3図と同じで

ある．但し，この図には，仮定した夕方の冷気層の厚さ

Z♂の値のとり方でZ6が大きく変化する6日分のデー

タは除いてある．このように，数日間の平均データの解

析とはちがって，1日ごとの解析では2廻の仮定値に

よって易が大きく変わる場合が出てくる．予想された

とおり1日ごとのデータからではばらつきが大きいけれ

ξも・冷気層の厚さは風速によって大きく変化しない傾

向にあると言える．これは，盛岡における冷気層の厚さ

が，地形的な条件によって決まっているのではないか，

という事を示唆している．なお，図中の細い実線，太い

実線および破線の棒はそれぞれ雲海なしで夜間の不動平

の気温が下降，昇温，および雲海時の平均状態に対する

推定値で，棒の長さはそのデータが存在する範囲を示し

ている．

　2。4．誤差の評価

　気圧と気温の測定精度から生ずる，劾推定の誤差を

見積る．気圧と気温の精度はそれぞれ0．1mb，0．5。C

位だと考えられるので，これから1日ごとの冷気層の厚

さの最大推定誤差を見積ると，およそ70％と大きい．こ

れが1日ごとのデータに対して推定ができない大きな理

由の1つである．平均データに対しては，測定精度はデ

ータ数の平方根に反比例して小さくなる．これより平均

的な状態における冷気層の厚さの最大推定誤差を見積る

1984年12月
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第5図

　　　　　凪　　　　　　乃　　　　　孤
（α）　　　　　　　　　（b）

冷気層の厚さの推定（その2）にお

ける，（a）冷気層が発達しないA地

点の気温プ・ファイル，（b）冷気層

が発達するB地点の気温プ・ファイ
ル
．
但 し，縦軸は高度に対してリニ
ア
．
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と，およそ20％である．第1表のる推定誤差幅はこの

様にして求めた．なお，比湿に関しては値を1／2または

2倍にしても誤差は数％である．

　この方法を他の場所に適用するに当たっては，次の事

柄に注意する必要がある．

　（1）推定誤差の関係上，この方法が適用できる場所

は，冷気層が厚く発達する深い盆地や谷地形などであ

る．具体的には，地面付近の夜間冷却量；≧10。C，冷気

層の厚さ；≧500m，程度の場所．

　（2）高度の高い観測点Aには冷気層の外の地点を選ぶ

こと．

　（3）数日間の平均状態に対して解析を行うこと．

　（4）測定精度に関する誤差，および仮定したパラメーr

タによる誤差の評価を行うこと．

　3．冷気層の厚さの推定（その2）

　3．1・方法

　冷気層が発達すると地上気圧が上昇することは前章で

も述べたが・ここでは山の頂上ではなく・近くの冷気層

が発達しない場所（海に囲まれた場所など）との気圧差

を比較して，冷気層の厚さを推定する．なお，この方法

でも数日分の平均データに対して解析を行う．

　冷気層が発達しない場所（A地点），および発達する

場所（B地点）での明け方の気温プロフラィルをそれぞ

れ，第5図（a），（b）の様に仮定する．冷気層上にお

ける大気状態が，2地点で同じである必要性から，一A，

B両地点はなるべく近くにとる必要がある．

　前回と同様，A，B地点で仮定した気温プロファイル

21「
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を，それぞれ式（5）に代入して整理すると，

　　　P五，・一嘱TAみ．巧）舌　（13）

　　　PB，o

　　　－P畷丁五一缶一π）丑（r＋亀丁／易）（・4）

　Pみ，■。＝」Pβ，z。を仮定する．」P且，z。，」Pβ，z。は観測され

ない値なので，式（13），（14）より消去すると，

㎞幾一一訓・尋）

＋R（r轟万h（・ノ孕丁）
（15）

　ここで，両地点の気圧差を∠・P≡PB，o－P且，oとする．

∠P＜P五，o，TZσ／丁且≦10・1，（rZb十∠T）／Tハ≦10・1，　が

・一般の場合に成り立つので，式（15）の対数関数を∠P／

P五，o，r2毎／丁五，（T’2毎＋∠T）／丁且について展開して整

理すれば，

∠P≒留孕（・＋鰐）∠T

＋2gP五，・「z2σ∠T

　　　31～T3A

乞興，逸∠T
　　21～T2．A

（16a）

（16b）

但し，∠P／P五，oについては1次の項までとり，T7Zδ／

丁五，（T『劾＋∠T）／TAについては式（16a）は3次の項，

式（16b）は2次の項までとった．式（16b）によれば，近

似的に気圧増加量∠Pは，冷却量∠Tと冷気層の厚さ

zaに比例することがわかる．これを第1近似と呼ぶ．

実際にZbを推定するのは式（16a）を用いて行う．この

式はZbに関する2次方程式なので，容易にZごを求め

ることができる．これを第2近似と呼ぶ．

　今まではP且，Z。ニ・Pβ，Z。を仮定していたが，この仮定

が成り立たない場合を考える．具体的には，冷却が始ま

る夕方に，地点A，Bで気温プロファイルはほぼ同じだ

が，気圧が異なる様な場合である．この場合は，夕方

におけるA地点の気圧からB地点の気圧を引いた値を

∠P超とし，式（16a）で∠Pの代りに∠P一∠P肥を用

いればよい（詳細省略）．

　3．2．データおよび解析

　大きな盆地である福島県会津盆地について解析を行

う．解析期間は，1980年1～12月の間で，気圧傾度が小

さく，よく晴れた計17日分のデータのうち，雲海が発生

しなかった1月27日，3月28日，4。月11日と26日，5月

22一

12日，6月6日，10月5日，12月2日の計8日分であ

る．A地点としては佐渡の相川測候所，B地点としては

盆地内の若松測候所を選んだ．相川は海岸沿いで夜間の

冷却量が非常に小さく，両地点の水平距離は約160km・

気圧傾度が小さい日を選んだので，前述の条件をほぽ満

足する．解析は8日間の平均データに対して行う．

　相川は海抜35m，若松は212mあるので，データは海

面に更正する．気温は，夕方（18時）に対しては6・5。C

km－1で，明け方（6時）は0。Ckm－1で海面更正した．

前者の数値は標準大気の気温減率で，仙台，館野のゾソ

デデータよりその妥当性を確かめた．後者の数値は会津

盆地のような深い盆地の朝の気温プ・ファイルが近似的

に等温になる事を考慮したものである．もう少し浅い盆

地で，気温の逆転が予想される場合は，それに応じた値

を用いるべきである．気圧はそれぞれ仮定した気温プロ

ファイルを用いて更正した．この海面更正が妥当である

かどうかは観測によるしかないが，今回の解析の場合，

その違いはるの推定値にあまり影響を及ぼさない．海

面更正のやり方の違いで易の値が大きく変化する場合

は，もともとこの解析には適さないのである．

　また冷却量∠Tは18時の気温と翌朝の最低気温の差

をとった．両地点の夕方における（海面更正された）気

温と気圧の差はそれぞれ0．1mb，0・1。Cしかなく，こ

のデータは解析に適していると考えることができる．、し

たがって，ここではP五，z。＝・Pβ，るの仮定が成り立つと

して計算を行った．相川では地面付近の冷却量は平均

2。Cであるが，冷却を受ける大気層は盆地に形成される

冷気層に比べて非常に薄いと考えられるので，この影響

は無視した・さらに計算においては，g／1～＝0．0＄41。C／m

を用い，r＝6．5。C／kmを仮定した．なお式（16a）から

分るように，rの仮定値を2倍にしてもZは数％しか

変わらない．ここで求められる．Zむの値は海面からの値

なので，これより若松の海抜を引いた値が，冷気層の厚

さとなる．

　このようにして推定した若松におげる冷気層の厚さば

1，160mとなった．また参考のため，17日分のデータの

うちで，残り雲海が発生した9日分の平均状態に対し，

同様な方法で冷気層の厚さを推定したところ，1，090m

となった．両者における差は，冷気層内の気温プワファ

イルの相違や，後に述べる誤差のことなどを考えると．

有意な差がどうか判らない、

・3．3．誤差の評価

　第1近似式（16b）より，Zむの誤差は，一

寒天気”31．12」
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　　　1髪同・（翌）／矧　　（・7）

ここで，δ（…）は誤差を示し，丁孟，・P且，oによる誤差は

小さいので無視した．実際の計算には第2近似を用いた

のであるが，大まかな誤差の評価としては式（17）で十

分である．そこで，

　（1）解析に用いた各日ごとのデータより，∠P／∠Tを

求める．その際，各日ごとのデrタに対しては、P汎，z。

＝・Pβ，z。の仮定が成り立たないので，∠P留の補正をす

る．

　（2）このようにして求めた∠．P／∠Tより，標準偏差，

平均を求め，それぞれの値を式（17）の右辺の分子，分

母に代入し，1δZb／Zヒiを求める．

733

　以上の結果，zaの推定誤差はおよそ30％，値に直す

と，810m≦；2む≦1510mとなる．なお，相川での夜間冷

却による誤差は，相川での冷気層の厚さを200mとして

も，高々2～3％である．

　この方法を他の場所に適用するに当たっては，「その1」

の方法と同様な事柄に注意する必要がある．

　4．盆地における冷気層の厚さと地形との関係

　いろいろなスケールの盆地状地形について，そこに形

成される冷気層と地形との関係を調べる．解析には，本

研究で得た盛岡と会津の冷気層の厚さの推定値めほか，

・他の研究者による吾妻小富士，菅平，母子里，赤井川，

川渡，佐久における冷気層の厚さの実測値を用いる．

難
肇

嚢

　　第6図　（a）　盛岡の地形図．分水嶺を太線で示し，谷を横切る場所は点線で示した．

1984年12月 23
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嫌鱒

第6図　（b）　佐久の地形図．分水嶺を太線で示し，谷を横切る場所は点線で示した．

　盆地の地形を特徴づけるパラメータとして，次の3つ

を考える．

　（1）盆地の深さ：ZA

　これは，盆地を囲む分水嶺の平均標高と盆底の標高の

差．但し，分水嶺は地形によっては盆底を横ぎる閉じた

曲線として定義する．盆底が傾斜しているような場合

24

は，観測地点を盆底と見なす．さらに2次元的な盆地．

（谷の様な所）では，両側にある山の分水嶺を考える．

第6図に，例として盛岡と佐久を示した．

　（2）開放度：γ

　分水嶺において，Z五／3より低い部分の占める割合で

定義する．これは盆地が閉じているか，開いているかの

黙天気”31．12。

イ
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盆地内に形成される夜間冷気層（冷気湖）の厚さと地形との関係

ハ
E
x）
副
1

狛
画

e
皿10．5

恢
建

吾妻
小富士

川渡　丁

　　岡　　　⊥盛岡

　赤井川

国母子里

菅平

佐久

会津

O 　0・5　　　　　　　1

盆地の深さ　松（km）

1。5

第7図　冷気層の厚さると盆地の深さ為との関
　　　　係．印内の数字は第2表の番号と同じ．開
　　　　放度γが0．1以上の場所を四角印，0．1未

　　　　満の場所を丸印で表した．

目安になる．

　（3）面積：S

　分水嶺で囲まれた部分の面積．

　第7図に，各盆地における冷気層の厚さ易と盆地の

深さZ五との関係を示した．第2表（1）はそれらのま

とめである．但し，盛岡と会津については雲海なしの平

均状態に対する推定値である．

　この結果によれぽ，冷気層の厚さは盆地の深さにほぼ

比例している．さらにくわしく見ると，2わ／Z且は0．60

～1・14の範囲をとるが，開放度γが大きな盆地でZb／Z五

が小さい．これは開いた盆地ほど冷気が流出しやすいた

めであろう．

　一般に，斜面がない理想化された一様な地表面では，

一般風が強くなるほど，大気から地面に与えられる顕熱

が増加するので，冷気層はより厚くなる．ところが第2

章の結果によれば盆地では冷気層の厚さが一般風に依存

しない．その理由を以下のように考える．赤井川盆地に

おける観測によれば，微風時における冷却の76％が周り

の斜面からの冷気流入および堆積によるものである（真

木ほか，1983）．これは他の盆地にもおそらく当てはまる

ことで，つまり微風時はこの効果で冷気層が厚くなる．

一方，強風時には，前に述べた大気から地面に与えられ

る顕熱の増えることによって冷気層が層くなる効果と，

盆地上部の自由大気層からの乱流混合によって冷気層を

薄くする効果とが互いに逆方向に作用するため，冷気層

735
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の厚さが風速によってあまり変化しないのではないだろ

うか．

　但し，上で述べたのはあくまで深い盆地内の冷気層に

当てはまることで，小さくて浅い盆地では，盆地内に形

成する冷気層は強風時には消失する（近藤ほか，1983）・

今までは盆地についてのみ考えてきたが，最後にそれ以

外の場所の冷気層について検討する．

　まず，奥羽山脈を背にした斜面の一部と考えられる仙

台における冷気層の厚さを求める．1977～1979年10～12

月の21時の気象台のゾンデデータで，冷気層（ここでは

接地逆転層として定義）が形成された晴天日，計29日分

を解析した結果，冷気層の厚さとして280土120mを得

た．この厚さの一般風に対する依存性は見られない．

　斜面上において，

　　　％一（1転審去δz）協　　（・8）

　　　hニCHl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

但し，％は斜面滑降流風速（山風），hは滑降冷気層の厚

さ，．F5≒1，CH，C擢は斜面の熱および運動量バルク係

数，δZは斜面上端からの落差，1は斜面距離，T。は平

均的な気温，θsは地面と冷気層上端の温位差の1／2で

ある．この式は1ニ100m～数100kmのスケールにま

で，適用できる（近藤，1984）．

　前記29日分の内，一般風が弱い10日分に山風（下層で

の風速の極大値）が観測され，平均値は約4m／sであっ

た．第2表中段にそれらをまとめた．式（18）でCH／

CMニ0．3，θs＝3．5。Cと仮定し，観測値を代入すると，

％＝4．4m／sとなり，これは観測値に近い．また式（19）

に観測値を代入すると，CH乞0・008をうる．仙台の西方

は主として森林からなる山地斜面とみなされるので，こ

のCHは森林地の値として妥当と思われる（近藤，1984

参照）．

　次に，平地である館野について，仙台と同様な方法で

1979年10～12月の計21日分のデータを解析したところ，

冷気層の厚さは240土90mで，ここでも一般風に対する

依存性はなかった．平地と考えられていた館野で風速依

存性を示さないのは，遠くの山々が影響しているためで

あると考えられる．

　ここでは21時のデータを解析したが，9時のデータで

も同じであり，冷気層の厚さは21時と9時で明瞭な差が

みられない．

　以上の結果からすると，日本のように山地が多い国で

は一様な平地と見なされる所はどこにも存在せず，すべ

てが複雑な地形の一部であると考えられそうである．
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第1表盛岡における冷気層の厚さ，その他のデータ．

条 件

雲海ナ　シ

不動平冷却

不動平昇温

全　資　料

雲海ア　リ

データ数

15

10

冷気層の
厚　　さ

る
（m）

560

610

25 560

10 820

Zヒの推定誤差幅

最小値
　（m）

440

460

最大値
　（m）

670

740

4’‘1 640

670 960

冷気層の
強　　さ

　刀¢
（1ロ7／m2）

4．5

4．2

4．2

5．1

不動平
平均風速

　u
（m／s）

4．9

11．3

7．5

3．0

第2表

1．盆

各種地形における冷気層の厚さ，その他のデータ．番号31は近藤ほか（1983），32は鳥谷（1984），

33は真木ほか（1984），34は真木ほか（1983），35は森ほか（1983），37は田中ら（1984）の観測か

ら求めた冷気層の厚さ，番号36，38，11，41は本研究による．なお，番号は筆者らの一連の研究
（近藤，1984，ほか続報）に用いているデータ番号である．

地

番号

31

32

33

34

35

36

37

38

地　点　名

吾妻小富士
菅

母

赤

川

盛

佐

会

子

井

平

里

川

渡

岡

久

津

冷気層の
厚　　さ

Zご（m）

　70

100

150

250

560

560

1200

1160

地 形 因 子

盆地の深さ

Z五（m）

　95

165

230

285

620

680

1090

1120

開放度

7

　0

0．13

0．17

0．06

0．05

0．16

0．07

0．03

面　　積

S（m2）

1．56×105

1．00×107

3．80x108

4．55×107

3．32×108

1．15×109

2．46×109

7．00x109

形　　状

3次元
　〃
〃

〃

〃

次元

次元
〃

る／ZA

O．74

0．60

0．64

0．88

0．91

0．82

1．09

1．14

皿．斜　　面 皿．平　　地

番号

11

地点名

仙　　台

冷気層の
厚　　さ
　（m）

280

山　　風
風　　速
（ms－1）

4

地　形　因　子

斜面距離
1（km）

34

落　　差
δZ（m）

1070

番号

41

地点名

館　　野

冷気層の
厚　　さ
　（m）

240

　5．あとがき

　本論文で提案した冷気層の厚さを推定する2つの方法

は，手軽で，十分に利用価値があると思われる．

　盆地における冷気層の厚さと地形との間の関係は，さ

らに他の多くの盆地について調べてみる必要がある．い

ずれにせよ，冷気層の厚さを地形因子だけから推定でき

る可能性が示された訳である．それゆえ，地上での冷却

量が予想できれば，式（16b）を用いて，気圧の増加量，

つまり内陸高気圧の強度をも予想することが可能にな

る．
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