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斜面下降風吹走時における

斜面上の風と気温の時間変化について＊

鳥 谷 均＊＊

　要　旨

　一般風の弱い晴れた夜間における，斜面上およびその上空の風と気温の観測結果から，斜面下降風の時間

変化にみられる特徴と，一般風および斜面上で形成された安定層との関係を考察した．その結果，（1）一般

風の風向によって，斜面上で形成された安定層の厚さが決まるこ，と，（2）安定層が薄い時は，斜面下降風の

風速の時間変化に関する乱れは弱く，ス揖クトルは20分以下の短周期側にピークをもつこと，（3）安定層が

厚い時は，乱れは強く，スペクトルは20分以上の長周期側にピークをもつこと，（4）斜面下降風の風速の時

間変化に関するスペクトルは，ブラント・パィサラ振動数にピークをもつこと，が明 らかになった．

　1．はじめに

　一般風の弱い晴れた夜間には，盆地内では局地的な循

環が形成される．斜面上では斜面下降風（冷気流・斜面

滑降流）が発生し，盆地底上空に移流し，堆積する（中

村，1976，1978，1982；近藤，1982；鳥谷，1985）、こ

れにともなって，盆地底では強い安定層（冷気湖）が形

成されるが（Geiger，1951；吉野，1961，1982；Yoshino，

1975，1984；Yoshino　et　aL，1981；工藤ほか，，1982；近

藤ほか，1983；森ほか，1983；鳥谷，1985），この安定層

は，盆地において夜問冷却量が非常に大きくなる原因の

1つとなっている（近藤・山沢，1983；森ほか，1984）．

　さて，この斜面下降風の時間変化にみられる特徴とし

て，周期性・間欠性がある．これについては，20世紀初

めからいくつかの報告があり（Geiger，1951），最近では

Fleagle　（1950），　Pctkov§ek・Ho～ievar　（1971），　Sahashi

（1974）がパーセルモデルによって，あるいは小林・石

川（1982）が重力波モデルによって理論的に明らかにし

た．一方，間野（1953），立石（1961），中村（1976），

青山（1984），鳥谷（1985）は，斜面上の風と気温の時間
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変化の観測結果から，斜面下降風がもつ周期性・間欠性

を明らかにした．またTyson（1968），Doran　・Horst

（1981）は，斜面下降風の風速と気温の時間変化につい

てスペクトル解析を行い，その卓越周期がFleagleの理

論から求めたものとよく一致することを示した．今岡

（1964）は，斜面下降風と一般風の時間変化を対比させ，

斜面下降風のもつ周期性・間欠性が現れる大きな原因の

1つとして，一般風の介入があることを明らかにした．

　しかし，今岡（1964）を除いて，斜面下降風の時間変

化に現れる周期性・間欠性の原因を，観測から明らかに

したものはない．また，今岡（1964）は斜面下降風の時

間変化に現れる周期性・間欠性と一般風との関係を述べ

ているが，一般風の風向，すなわち，斜面下降風の吹走

する斜面が，一般風に対して正面となるか，それとも尾

根の陰になるかによって，その周期性・間欠性がどのよ

うに変化するかについては明らかにしていない．さらに

周期性・間欠性をはじめとする斜面下降風の時間変化に

みられる特徴と，斜面上で形成された安定層との関係に

ついても明らかにされていない．．

　そこで今回の報告では，一般風の弱い晴れた夜間につ

いて，斜面上およびその上空の風と気温の観測結果か

ら，周期性・間欠性を含めた斜面下降風の時間変化にみ

られる特徴と，一般風，斜面上で形成される安定層との

関係を明らかにすることにする．
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第1図　観測地域と観測点の位置．薄く影を付した部分は観測地域，黒丸は観測点を示す．

　2．観　測

　観測地域は，長野県長野市の南東約20kmに位置する

菅平盆地である．この盆地は，北西から南東にのびる長

軸（約4km）と，北東から南西にのびる短軸（約1．5

km）をもつだ円形状の盆地である．盆地の東側に四阿山

（標高2，332m），根子岳（標高2，195m）がある．また

盆地周囲の尾根の高さは平均すると標高約1，450mであ

り，盆地底との比高は約200mである．

　観測点の配置を第1図に示す．この盆地の中央部にあ

る菅平高原自然館前（標高1，250m）と大松山山頂（標

高1，648m）の間に，観測の基線を設定した．この基線

に沿って，自然館前から大松山斜面上部の標高1，600m

の地点までの間に，観測点P1からP8の8地点を設
置した．

　観測点P1（標高1，250m）は盆地の底部にあり，砂

利を敷いた自然館前の駐車場，P2（標高1，250m）は、自

然遊歩道近くのラグビーグラウンドである．観測点P3

（標高1，280m）は大松山斜面下部の小さな谷間にあり，

冬季にはスキー場の駐車場として利用される空地であ

る．観測点P4（標高1，315m），P5（標高1，345m），

P6（標高1，410m）は大松山の斜面中央部にあり，夏季

には高原野菜の裁培，冬季にはスキー場のゲレンデとし

て利用されている．この付近の傾斜角は約9。である．

観測点P7（標高1，500m），P8（標高1，600m）は大

松山の斜面上部で，冬季にはスキー場のゲレンデとして

利用されるが，観測を行った期間は草が芽吹いたぽかり

で，地面が露出しているところもあった．この付近の斜

面の傾斜角は約25。である．

　このうち，斜面上における風と気温の時間変化の観測

をするために，観測点P5には地表面上2mにポテン

24

シオ微風向計（牧野応用測器製）を設置した．また地表

面上1・5mに発電式の3杯微風速計（同社製）と通風装

置付サーミスター温度計（宝サーミスター製）を設置し，

デ＿タはペンレコーダーで出力した．観測点P7，P8に

はピラム式の風向・風速計（中浅測器製）を設置した．

さらに，斜面上空の大気の鉛直構造を明らかにするため

に，観測点P1ではTS－2A型小型係留ゾンデ（Atmo－

sPheric　Instrumentation　Research　Company製）を用

いて，高度200mまでの気温・風向・風速の鉛直分布

を，観測点P5では、係留気球を用いて高度100mまで

の気温の鉛直分布を観測した．

　観測は1982年5月7日から10日までの4日間にわたっ

て行った．この間の天気状況は次の通りであった．5月

6日夜半から7日未明にかけて，寒冷前線を伴った低気

圧が日本列島を通過した．菅平では0時から5時までの

5時間に11mmの降水を記録した．その後，日本は中

国南部からの移動性高気圧に掩われ，菅平は晴天で穏や

かな天気が続いた．

　3．冷気湖と斜面上で形成される安定層

　一般風の弱い晴れた日の日没後，盆地内の大気下層で

は温位傾度の大きい安定層が形成される．ここでは工藤

ほか（1982），近藤ほか（1983），鳥谷（1985）と同様に，

盆地内で形成されたこの温位傾度の大きい安定層を冷気

湖と定義する．第2図（a），（b），（c），（d）はそれぞれ，

7日18時～8日6時，9日18時～10日6時における盆地

底上空200mまでの風と温位の鉛直分布を示したもので

ある．ここで冷気湖は薄く影を付した部分である．また

各高度の風向と風速はベクトルで示した．

　この冷気湖内では上空の風とは異なった風向をもつ弱

、天気”32．6．
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第2図 1982年5月7目18時から8日6時における盆地底上空200mまでの（a）風向・風速，
（b）温位の鉛直分布．薄く影を付した部分は冷気湖を示す．

1982年5月9日18時から10日6時における盆地底上空200mまでの（c）風向・風速，
（d）温位の鉛直分布．

い風が吹くか，あるいは無風に近い状態である．そして

時間の経過とともに冷気湖は厚くなり，冷気湖内では温

位が低下する．7日23時～8日1時，9日22時～10日1

時に，盆地底上空の風が一時的に強くなり，盆地内の大

気上層では温位が上昇し，冷気湖が薄くなる．このよう

な現象を以後，“ブレイク”と呼ぶ．この“ブレイク”

の期間，冷気湖内では，依然として盆地底上空の風とは

風向が異なる弱い風が吹き，温位が低下する．この“ブ

レイク”は，盆地底上空の風が弱まり，盆地内の大気上

層で温位が低下し，冷気湖が再び厚くなり始めることに

よって終わる．その後，冷気湖は厚くなり，80～100m

1985年6月

にまで達する．この厚さは，盆地周囲にある尾根の平均

比高の1／2にあたる．

　斜面上でも，日没後，斜面上の冷却によって安定層が

形成される．またこの気層の温位は，盆地底上空の同高

度の温位より低い．第3図（a），（b）は，7日18時～8

目6時，9日18時～10日6時における斜面中央部の上空

100mまでの温位の鉛直分布である．薄く影を付した部

分は斜面上の冷却によって形成された安定層である．

　日没後，斜面上では温位の低下が顕著となり，安定層

が形成される．しかし7目20時～23時までの安定層は，

9日の同時間帯の安定層と比較して薄い．第2図（a），

25
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によって形成された安定層を示す．
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1982年5月7日18時から8日6時までの，（a）観測点P5における風向・風速，（b）

観測点P7における風向・風速，（c）観測点P8における風向・風速，（d）観測点
P5における気温の時間変化．

（c）から考慮すると，これは7日は盆地底上空では北寄

りの風が吹いており，この斜面は向い風を受けるため，

斜面上で形成される安定層の厚さは抑制されること，一

方，9日は盆地底上空では南東寄りの風が吹いており，

この斜面は上空の風に対して尾根の陰となるので，斜面

上で形成される安定層は厚くなることを示している．盆

26

地底上空で“ブレイク”となる時間帯，斜面上では温位

が上昇し，安定層は薄くなる．“ブレイグ’以後，上空

の風は弱く，南東寄りとなり，この斜面が尾根の陰とな

るので，斜面上で形成される安定層の厚さは50～70m

にまで達する．

、天気タ32．6．
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（b）

斜面中央部の観測点P5における，30分間の平均風速とその乱れの強さ，

れた安定層の厚さとその温位傾度の時間変化．

（a）1982年5月7日18時から8日6時まで．
（b）1982年5月9日18時から10日6時まで．

斜面上で形成さ

　4．安定層内における風と気温の時間変化

　前章で述べたように，斜面で形成される安定層の厚さ

は一晩中一定ではなく，上空の風によって変化する．さ

らにこの安定層の厚さが変化することによって，斜面地

表面付近の風と気温の時間変化の特徴に差異が見出され

る．第4図（a），（b），（c），（d）に7～8日における観

測点P5，P7，P8の風の時間変化及びPすの気温の時

間変化を，第5図（a），（b）には9～10日における観測

点P5の風と気温の時間変化を示す．

　日没後，斜面地表面付近の風向は，斜面上で形成され

る安定層の発達とともに，標高の低いところから斜面を

流下する方向となる．風速の時間変化は周期の短い変動

にかわり，周期の長い変動が卓越する．盆地底上空で

1985年6月

“ブレィク”となり，斜面で形成される安定層が薄くな

る7日23時～8日1時，9日22時～10日1時では，尾根

に近い斜面上部の観測点P8では風向が南成分であり，

斜面下降風が吹いていない．これは観測点P8が斜面下

降風の吹走域の外にあることを示す．さらに，斜面中央

部の観測点P5では，気温が間欠的に上昇する．とくに

9～10日の“ブレイク”では観測点P5における気温の

上昇は南寄りの風向をともなうが，この風向は上空の風

向とほぽ一致する．これは，斜面で形成された安定層が

薄いため，上空の風が斜面地表面付近にまで介入し，そ

の結果，斜面上の気温が上昇すると考えることができ

る．このような現象は今岡（1964）によっても報告され

ている．
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第1表　各時間帯の継続時間．

岡AY　7．一8． NAY9．一10．

、li灘i2翻 18：00　－　21ご38
21：38　－　　1：19

1：19－　6：00

第2表　各時間帯における，斜面で形成された逆転
　　　　層の厚さとその温位傾度，斜面下降風の風

　　　　速と乱れの強さの平均．

　　　　　　　卜1AY7．一8．　　　　　　　　　NAY9．一10．
　　　　　　　　i）　ii）　iii）　i〉　ii）　iii）

TH　l　CKNESS　OF
STABしE　しAYER

POTENT　l　Aし

TENPERATURE
GRADlENT（OK／m）

UINDSPEED（㈲／s）

TURBULENCE
lNTENCITY

61535481839
0．150　　0．235　　0．090　　0．032　　0．125　　0．070

1．5　　　2．0　　　2．4　　　1．4　　　2．2　　　1．8

0．43　　　0ヤ18　　　0．28　　　0．81　　　0．17　　　0．30

　ブレイクが終わり，斜面上で形成された安定層が厚く

なりはじめる期間，斜面中央部の観測点P5では気温が

低下する．この安定層の発達にともない，斜面下降風の

吹走域は尾根に近い斜面上部の観測点P8にまで達す

る．斜面上で形成される安定層が50m以上になると，

斜面上部の観測点P8は斜面下降風の吹走域に，また観

測点P7では斜面下降風の風速が大きくなり，斜面中央

部の観測点P5では斜面下降風の風速の時間変化は間欠

的となる．

　7日18時～8日6時，9日18時～10日6時の斜面中央

部の観測点P5における風速とその乱れの強さ，斜面上

で形成された安定層の厚さとその温位傾度の時間変化を

第6図（a），（b）に示す．ただし，風速は30分間の平均

風速であり，乱れの強さは標準偏差を風速で除したもの

である．

　斜面が上空の風に対して尾根の陰となる8日1時30分

～4時30分，9日18時～10日5時では，斜面上で形成さ

れる安定層が厚くなると，温位傾度が小さくなり，乱れ

が強くなる．一方，上空の風が斜面に対して向かい風と

なる7日18時～8日0時では，安定層の厚さは20m以

下と前者に比べて薄い．しかし安定層内の温位傾度は大

きく，22時30分には0．4。K／mにまで達する．

　以上の観測結果について，観測時間を斜面上で形成さ

れた安定層の厚さに注目して3つの時間帯にわけた．そ

して各時間帯について，安定層の厚さとその気温傾度，

風速とその乱れの強さの平均値を算出した．ここで3つ

の時間帯とは，

　i）日没後，斜面上で安定層が形成される時間帯．た

だしこの時間帯における上空の風の風向は，7日につい

てはこの斜面に対して向かい風となる．また9日につい

ては，この斜面は上空の風に対して尾根の陰となる．

　ii）上空の風が一時的に強くなり，斜面上の安定層が

薄くなる“ブレイク”の時間帯．

　iii）“ブレイク”以後，上空の風が弱まり，斜面上の

安定層が再び発達する時間帯，である．第1表に各時間

帯についての開始時刻と終了時刻を，第2表に各時間帯

における各要素の平均値を示す．

　第2表から，“ブレィク”となるii）の時間帯，すな

わち上空の風が一時的に強くなり，斜面上の安定層が薄

くなる時間帯では，他の時間帯と比べて，温位傾度が大

きく，乱れが弱いことがわかる．
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　5．斜面下降風の周期性

　最後に，斜面下降風の風速の時間変化のもつ周期的な

特徴が，斜面上に形成される安定層の厚さによってどの

ように変化するのかを明らかにする．7日18時～8日6

時，9日18時～10日6時において，前章で述べた各時間

帯に関するスペクトル密度の分布を第7図（a），（b）に

示す．

　この図から，（i）斜面上で形成される安定層が厚い

時間帯では，10分以上の周期帯でスペクトル密度が大き

く，25～50分のところにピークをもつこと，（ii）上空の

風が一時的に強くなり，安定層が薄くなる“ブレイク”

では，スペクトルのピークは短周期側にずれることがわ

かる．

　以上のように，斜面下降風の風速の時間変化がもつ周

期性が明らかになったわけであるが，つぎにこの周期

と，ブラント・バィサラ振動数を比較することにする．

　第3表（a），（b）は，7日18時～8日6時，9日18時

～10日6時における，各観測時刻についてのブラント・

バイサラ振動数とその周期である．ここでブラント・バ

イサラ振動数ノVは，

　　　碗号髪．　　　　（・）

として求めた．ただしθは高さεでの温位，θは考え

ている気層の平均温位で，ともに絶対温度で表す．また

、9は重力加速度である．さらにその周期TNは，

　　　　　2π　　　丁亙＝一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　N

で求めた．小林・石川（1982）は北北海道の間寒別にお

ける冷気層の観測から，ブラント・バィサラ振動数を

、天気”32．6．
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大松山斜面中央部の観測点P5における風速のスペクトル．

（a）1982年5月7日18時から8日6時まで．
（b）1982年5月9日18時から10日6時まで．

10瞬2

（1／s》

第3表　各観測時刻における，ブラント・バイサラ振動数とその周期．

　　　　（a）1982年5月7日から8日まで．
　　　　（b）1982年5月9日から10日まで．

　　　　MAY　7．一8．
　　19：30　　21：00　　22：30　　　0：00　　　1：30　　　3：00　　　4：30

（a）

Brun’ヒ

ーV蓋is蕊1…i，S　　　＿一一＿一

Frequency
　でロ　ヒド

ーV邑isala暫s（s）一一一一一

　．　　　　　（m）一一一一一
Perエod

0●150　　0．ll6　　0．063　　0．064　　0．043　　0．055

87．27　　54．00　　99．76　　97．40　14’7．78　ユ14．03

1．45　　　　　　　　1．66　　 1．62　　2．46　　1．90

　　猷Y9．一IO．
20：00　　21：00　　22：00 23：00　　　0：00　　　1：00　　　2：00　　　3：00　　　4：00　　　5：00

（b）

Brun’ヒ

ーV邑is…三1aos　　　　O．035　　0．031

Frequency
　でロ　ヒ

ー▽ais蓋1基・s（s）179・02202・97

Peri。d　（m）2・98　3・38

O．065　　0．066　　0．058　　0．071　　0．047　　0．030　　0．069　　0．04工

96．03・95．ユOlO7．41

1．60　　　1．59　　　1．79

88．53　134．86　210．02

ユ．48　　　2．25　　　3．50

90，45　151L．45

ユ．51　　 2．52

0・020～0・036Hz，その周期を3～5分としている．今

回の観測結果におけるブラント・バイサラ振動数は，

小林・石川（1982）に比較して約2倍に，その周期は約

1／2にな：っている．　　　　　　　　　　　　　　　　．，．

1985年6月

　前章で述べた3つの時間帯に関するブラント・バイサ

ラ振動数とその周期の平均値を第4表に示す．この表か

ら，斜面が上空の風に対して尾根の陰となり，斜面上で

形成された安定層が厚くなる時間帯では，ブラント・バ
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第4表各時間帯における，ブラント・パイサラ
　　　　振動数どその周期の平均．

　　　　　　且AY　7．一8．　　　　　　　　　　　　MAY　9．一IO．

　　　　　　　i）　ii）　iii）　　i）　ii）　ii’i）
Brunt－V呂isala暫S
　　　　　　　O．072　　0．090、　0．054　　　0．033　　0．065　　0．047

Frequency
Brunt－V昌isala，s　（s）　87．27　　69．81　116．36　　190．40　　96．66　133．69

Period　　　　　　　（m）　　1．・45、　1．16　　1．94　　　3．17　　　1．61　　2．23

イサラ振動数は0．030～0．050Hz，その周期は2～3分，

“ブレィク”　となり，斜面上で形成された安定層が薄く

なる時間帯では，それぞれ0．070～0．090Hz，1～1・5分

となる．このことは，安定層が厚い時の方が，ブラント

・バィサラ振動数が小さく，その周期が長いことを示し

ている．

　最後に，9日18時～10日6時に関して，第4表で示し

たブラント・バイサラ振動数と，第7図（b）に示されて

いるスペクトル密度分布を比較すると，ブラント・バイ

サラ振動数にほぽ一致する振動数帯に，スペクトル密度

分布のピークがあることがわかる．

　6．結論とあとがき

　・一般風（上空の風）が弱い晴れた夜間について，斜面

上及びその上空の風と気温の観測から，周期性・間欠性

を含めた斜面下降風の時間変化にみられる特徴と，一般1

風（上空の風）および斜面上で形成された安定層との関

係を考察した．その結果，つぎのことが明らかになっ

た．

　1）斜面上で形成される安定層の厚さは一般風（上空

の風）の風向による．すなわち，一般風（上空の風）が

斜面に対して向かい風となる時は，斜面上で形成される

安定層の厚さは抑制され，10～151mと薄い．逆に，斜

面が一般風（上空の風）に対して尾根の陰となる場合，

安定層は厚くなり，40～50mにまで達する．

　2）盆地底上空で一般風（上空の風）が強くなり，冷

気湖が薄くなる“ブレィク”の時には，斜面上で形成さ

れた安定層は薄く，温位傾度が大きい．斜面中央部にお

ける斜面下降風の風速の時間変化は，乱れが弱く，ほぼ

一定値をとり，スペクトルは，20分以下の短周期側にピ’

一クをもつ．、また，尾根に近い斜面上部では，斜面下降

風は吹走していない．

　3）盆地底上空で一般風（上空の風）が弱い時，斜面

上で形成される安定層の厚さは50～60mにまで達し，

温位傾度は小さい．この時，尾根に近い斜面上部は斜面

下降風の吹走域となる．また，斜面中央部における斜面

下降風の風速の時間変化は，乱れが強く，間欠的であ

る．スペクトルは20分以上の長周期側にピークをもつ．

　4）斜面下降風の風速の時間変化に関するスペクトル

密度分布は，ブラント・バイサラ振動数のところでピー

クをもつ．
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