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大分市における局地風の立体観測＊

局地風観測グループ＊＊

　要　旨

　大分市の局地風，特に海陸風を対象とした立体観測を実施した．観測実施日時は，昭和58年8月6日午前

6時から翌8月7日午前7時までの25時間で，係留気球観測3ヵ所，パイパル観測2ヵ所，計5ヵ所の観測

点を10km四方の観測領域内に設置して1時間半毎に高度50m間隔で各種の気…象要素を測定し解析を行

った．

　その結果，本観測中に発生した海陸風は，海風の最盛時にでさえ海風層の厚さが600mを超えないとい

った比較的小規模のものであったことが判明した．

　更に，海陸風ホドグラフの回転方向が反時計廻りになるケースが多数見出され，その存在する高度が400

m以下に限定されることが明らかになった．このことについて，簡単な線形モデルを用いた理論計算結果と

の比較を行った．

　1．はじめに

　海陸の温度差に起因する海陸風循環は，海岸地域の生

活環境を決める重要な要因であり，それに伴う風向の日

変化は，大気汚染物質の拡散に大きな影響を与えるこ

とが知られている（福岡，1975；阿部・楠田，1982）．

観測結果によると風向は一般に複雑な日変化を示す

（Staley，　1957，　1959；　Frizzola　and　　Fisher，、1963；

Fosberg　and　Schroeder，1966；「㌧Veber，1978）．

　海陸風の研究においては，風向の複雑な日変化を分か

りやすくするために，日変化の中で最も大きな成分であ

る1日成分のホドグラフをいわゆる海陸風楕円として示

すことカミ多し・．

　海陸風楕円の回転方向に関しては，よく知られている

ようにHaurwitz（1947）とSchmidt（1947）の研究が

ある．彼等は，いずれも海陸風楕円の時計廻りは地球の

自転の影響によって引き起こされるものであることを理

論的に明らかにした．しかし，実際の現象として反時計
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廻りの海陸風楕円の例が観測されている．その有力な原

因の1つとして，Kusuda・Alpert（1983）が明らかに

したように，海陸風や山谷風などを引き起こしている2

次元的な気温分布によって生じる気圧傾度力が考えられ

る．このことについては，3次元数値モデルによる研究

結果にも示されている（OokouchiandWakata，1984）．

他方，観測結果の解析から，海陸風楕円の反時計廻りと

日平均風の関係も指摘されている（白木，1984a，1984

b）．しかし，現在までのところ，任意の観測点で観測

された海陸風楕円の回転方向を説明でぎるところまで研

究が進んでいるとは言えない．その理由として，大規模

な観測例（木村，1984）はあるが，数km間隔で観測点

を設ける様な密度の濃い3次元的観測網の下で海陸風観

測を実施することが困難なことが挙げられる．更に，

Neumann（1977）とKusuda・Alpert（1983）カミ示した

風向の時間変化の式に拠ると，現象面から風向変化ある

いは海陸風楕円の回転方向の原因を解明するためには気

温と気圧の値を高い精度で観測することが必要である

が，実際には大変困難なことである．

　本研究では，海陸風の現象をできるだけ克明に把握で

きるように，大分市内に約10km四方の観測領域を設

け，係留気球とパイバルによって立体観測を行った．更

に，そのデータ解析で得られた海陸風楕円の垂直分布と

簡単な線形モデルによる理論結果との比較も行った．
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第1図　地上天気図．

　　　　昭和58年8月6日15時．
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第2図　大分市の地形及び観測点の分布図．

　2．観測実施内容

　観測実施日時は，昭和58年8月6目午前6時から，翌

7日の午前7時までである．当日は，近年になく真夏日

の続いた最後の日で，天候は下り坂に向かい海陸風観測

に最適とは言えなかったが，幸い降雨もなく25時間観測

を実施することができた．第1図に当日の15時における

地上天気図を示す．ここに示されるように九州上空を気

圧の谷が通過した為，8月6日21時から24時にかけて強

風が吹き一部欠測が出る原因となった．

　第2図は大分市の地形図及び観測点の分布図で，細い

実線は標高50mの等高線である．観測点は，係留気球

が海岸に1ヵ所（豊海），海岸から約5kmの内陸部に

海岸線にほぼ平行に4km隔てて2ヵ所（高専・芸短大）

の計3ヵ所，パイバルは2ヵ所（高崎・ふじケ丘）で，

他に気象台を含む地上観測点が4ヵ所である．係留気球

とパイバルの観測点を，それぞれが不等辺四角形を成す

第3図

100　　　　 200　　　　300　　　　 400　　　　 500　　　　 600m

　　　　気圧計高度

実測高度と気圧差から求めた高度の
比較図．
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ように設置し，そのほぼ中央に係留気球の観測点を設置

した．係留気球は，最近各地でよく使用されているAIR

社製のものを用い，気圧・気温・湿度・風向・風速の5

要素を測定した．ただし，豊海についてはセンサー故障

のため，気温・湿度の測定はできなかった．測定高度は

地上から500mまで50m間隔の11点で，平均して約4

分間各点に気球を停留させ安定した観測値を得るように

した．各データは，まとめて25秒毎にFM電波で地上

に送信される．パイバルは，視程に合わせて上昇速度が

毎分100mと200mのものを使い分け，30秒間隔で測

風経緯儀によりその位置を測量した．観測は，係留気

球・パイバルとも1時間30分毎に行った．

　3．観測結果

　観測データの整理にあたっては，天候及び電波の状態

によって欠測の時刻が生じたことと，係留気球による地

上から高度500mまでの観測に約1時間を要し，各高

度における観測時刻にずれを生じたことなどのため，観

測点毎に全ての観測データを時間毎及び高度毎に線形補

間を行った．ただし，パイバル観測については600m

以上の高度で発生した欠測は，その高度に対応する係留

気球の観測データが無く，従って後の解析に必要ないこ

とと補間精度の悪化を避けるために図に空白のままで示

すことにした．係留気球の高度は地上と所定高度の気圧

差からと，セオドライト2台による三角測量の両方で求

めた．両者を比較した結果を第3図に示す．この図から

、天気”33．2．
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第4図
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水平風ベクトルの時間一高度分布図．
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分かるように，両者の高度差は各高度に対して数％以内

であったので，データ整理の都合上係留気球の高度は，

気圧から求めたものを使用した．

　第4図は，係留気球観測から求めた水平風ベクトルの

時間一高度分布図で，上から順に豊海・芸短大・高専の

ものを示す．各図とも，任意の時刻及び高度における水

平風の風向（西風と南風を正とする）を矢印の向きで，

6

第5図

9　　12　15　18　21　　0　　3　　6
　　　　　T1圓E〔hr）

水平風ベクトルの時間一高度分布図．

1986年2月

風速を矢印の長さで表したものである．風速のスケール

は図の右下に示してある．第2図に示した地形図から分

かるように北風が海風で，南風が陸風である．図中破線で

囲んだ部分は欠測が生じた時刻と高度を表す．太い実線

で囲んだ部分は海風域を示す．これらの図から平地に位

置する豊海と芸短大における地上から高度150mまで

の凪は同時刻で，8時半と20時であったことが分かる．

尚，この凪の時刻は地上風データの解析結果（楠田・阿

部，1982）とほぽ一致する．

　第5図は，ふじケ丘でのパイバル観測による結果を示

してある．図の書き方は，第4図と同じである．ここに

示してないが，高崎における観測結果も同様なものが得

られている．

　以上の結果から，観測日に吹いた海風の最大値は約

6m／sで海風層の厚さは約600mであることが分かる．

海風層の厚さは，地形や気象条件で異なると考えられる

が，平地が狭く入り組んだ地形ということで大分市と

地形条件が類似する瀬戸内海沿岸での観測例（岸田，

1974；佐橋，1978）と比較すると，約半分の厚さであ

る．

　一方，楠田・阿部（1982）の解析によって大分市の地

上風の特徴として，風向が反時計廻りに日変化する観測

点の多いことが明らかにされていた．今回の観測におい

ても，陸風時に擾乱の通過に因る影響で強風が吹いたた

めホドグラフ形状は複雑になったが，昼間の風向は反時

計廻りに変化していることが分かる．

「15
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水平発散量の時間一高度分布図．

ハッチの部分は発散場を示す．
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　今回の観測で得られた風の日変化の特徴をよく表した

ホドグラフの例を第6図に示す．これらは，芸短大と高

専における高度100mでのもので，各時刻の水平風ベ

クトルの先端を結んで示し，調和解析から得られた1日

成分を楕円で表している．実線で描かれた楕円は反時計

廻り，破線は時計廻りを表し，＋印は日平均風ベクト
　　　　　　　　　　　　　　　　、
ルの先端を示している．地上風についての楠田・阿部

（1982）の解析で明らかにされたと同様に，約1m／sの

弱い日平均北西風が示されている．

　第7図は，係留気球とパイバルの観測データを基にし

16
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第8図　気温の時間一高度分布図．

て，豊海・高崎・ふじケ丘・高専を結ぶ四角形内で求め

た水平発散量の時間一高度分布図である．白地の部分は

収束域，ハッチは発散域を示す．今回の観測では，海陸

風に伴う特徴的な収束と発散のパターンが得られてな

い．その理由は，観測網のスケールが小さい為に，地形

、天気”33．2．
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気温差の垂直分布図．

左から芸短大と高専の気温差の1日成
分の位相，両地点の日平均気温差及び

1日成分の振幅を示す．

の影響等を受けた局地的な分布が示されたこと，あるい

はこの観測日がシノプティックな場の影響を大きく受け

たためと考えられる．

　第8図は，東西方向の海岸線とほぽ平行な線上に位置

する芸短大と高専における気温の時間別高度分布を示

す．実線は芸短大，破線は高専での等温線を示し，数字

は摂氏温度を表す．後で示す様に細かな点は別として，

高専と芸短大の気温分布の形状は，両観測点の海抜高度

の差だけずらせば両者がほぽ一致する程よく似ている．

言い換えれば，海陸風循環によって形成される数百mの

高度までの気温分布は，その地点での地面からの高度で

決定されると言えよう．更に，夜間の逆転層が150m

附近の高度に現れている．逆転層の出現時刻は，海抜高

度が高い高専の方が平地の芸短大より早いことが分か

る．尚，両者の逆転層の地面からの高度は，観測点の海

抜高度差を考慮するとほぽ同じ高度になる．

　第9図は，更に詳細な検討をするために，日変化する

気温差（芸短大一高専）を高度毎に調和解析した結果を

示したものである．図には，日平均気温差と1日成分の

振幅と位相の垂直分布を各々実線で示してある．日平均

気温差については高度100mから与50mまでの平均値

を，位相は1次関数，振幅は指数関数を仮定してそれぞ

れ最小2乗法で求めたものを一点鎖線で示してある．第

8図で述べた同一高度での海岸線に平行な方向の気温差

が特に日平均気温差の垂直分布に顕著に示されている．

即ち，200m以上の高度で，相対的に河川地域（芸短

大）に低温，そして丘陵地域（高専）に高温が定常的に

存在している．線形理論（Arakawa　and　Utsugi，1937）
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海陸風楕円の高度別分布図（豊海）．

実線は反時計廻り，破線は時計廻り
を表す．

によって，海陸の最大温度差1。Cにつき1．6m／sの地

上最大風速が対応することが示されているが，大分市に

おいては，既に楠田・阿部（1982）の解析で明らかにさ

れたように海陸間に定常的な温度差が存在し，更に，陸

上で東西方向に定常的に存在するこの日平均気温差（約

0。4。C）とによって，第6図に示された約1．Om／sの日

平均北西風とが対応すると考えられる．

　一方，海陸風楕円の回転方向に影響すると考えられる

海岸に平行な方向の気温差の1日成分についてみると，

振幅は高度200mまで急激に減衰し，200m以上では
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海陸風楕円の高度別分布図（高専）．

以下第10図aと同じ．

緩やかに減衰している．位相は高度と共に次第に遅れて

いき，高度100mと500mでの位相差は時間で約6時

間に達する．日平均気温差と1日成分の振幅・位相の垂

直分布について共通な特徴は，高度200mを境にその

上下の層で変化の傾向がかなり違うことである．これ

は，第8図で述べた夜間に発生する逆転層の影響による

ものであると考えられる．

　海陸風は，海上と陸上の気温差によって生じるもので

あることは言うまでもないが，第8図と第9図に示され

たように，実際には，陸上で海岸線に平行な方向に気温

18

差が存在している．従って，同一高度でのその気温差は

海岸線に平行な方向の循環を発生させる原因になるもの

と考えられる．その結果，Kusuda・Alpert（1983）に

よって明らかにされたように，海陸の温度差によって生

じる熱的強制力に加えて，陸上の海岸線に平行な方向の

熱的強制力が存在し，両者の振幅及び位相の違いが，風

向を複雑に日変化させていると考えられる．

　第10図a，b，cは，係留気球の各観測点における海

陸風楕円の垂直分布を示す．実線は反時計廻り，破線は

時計廻りを表す．反時計廻りの海陸風楕円の出現は，

黙天気”33．2．
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400m以下の高度に限定されている．更に，観測点相互

の距離が5km程度であるにもかかわらず，海陸風楕円

の垂直分布は3ヵ所共全く違った特徴を示している．こ

れらのことは，前述のように地形分布に起因して低層に

存在する局地的な気象条件に影響されたものであると言

えよう．

易％一偶％θ一dθ・；濁η8ゴθ2，

　　　　レoノ＋z（∫一ω）

E3η＝E1π＋E2π，

㎞一〃誰｛≒癬ぎ刷
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　4．線形計算結果

　ここでは，第10図に示した海陸風楕円の垂直分布と

Ha皿witz（1947）のモデルを拡張した簡単な線形モデ

ルで計算した結果とを比較する．

　運動方程式は次のとおりである．

募一加1袈＋胴／

ll＋伽1睾＋胴∫
（1）

ここで，x軸は海岸線に平行，y軸は海岸線に垂直に海

に向かう方向を正にとった座標で，π，∂はそれぞれの

風速成分である．その他の文字は，通常用いられるもの

と同じであるので説明を省略する．ただし，F1とF2は

次式で与えられるxとy方向の熱的強制力である．

澱1二綿器lll｝ （2）

ここで，砿，砺及びθ1，θ2は，それぞれ熱的強制力

の振幅と初期位相，島と島は振幅の高度減衰定数であ

る．

　初期条件及び境界条件をそれぞれ次の様に設定する．

糊詣溜／
％（尾渉）＝，（鼠云）；。∫ （3）

　（3）の各条件を満たす（1）の方程式の解析解は，ラ

プラス変換を利用して容易に求めることができ，次の様

に複素形式で与えられる．

ここで，

’V（9，！）ニ％十勿

　　10。＝鳩｛E1ηθ乞ω‘＋E2η6判

　　一E3η｛9『（ツo氾2＋げ）りsin　oπ之．

　　nπoπ＝＝一，

　　h
恥一議叢驚蜴・

1986年2月

（4）

である．

　ここに示した解析解（4）から数値結果を得るために

は， （2）式中の6コのパラメータを与えなければならな

い．

　熱的強制力の初期位相を考える上で，大分市の様に東

西方向の海岸線に対して南北方向に丘陵が突き出した地

形では，地形を無視することは出来ない．斜面の傾きに

も因るがGleeson（1951）の研究に示されているよう

に，東側の斜面温度は日の出後早い時刻に最大に達する

と考えられる．逆に，太陽が南中した後での東側斜面の

放射による冷却も時間的に早くなる．従って，高専が位

置する丘陵を中心にして8時頃に東側の平地と斜面の気

温差が最大になると仮定して，x方向の初期位相をθ1＝

150。，西側ではθ1＝330。とする．これらの位相値は，

第9図に示した地上付近の位相にほぼ一致するものであ

る．y方向の初期位相は，地面に接した大気の温度が最

大になる午後2時頃に海と陸の気温差が最大になると仮

定してθ2＝60。を与える．熱的強制力の振幅は”1、ニ1協

を仮定し，Haurwitz（1947）と同じ2．4×10－4m／sを用

いる．熱的強制力の振幅の高度減衰定数は，x方向につ

いては第9図に示した観測結果から得られた減衰定数に

近い（300m）｛1を，y方向についてはSchmidt（1947）

の用いた（1000m）『1を与える．渦粘性係数はGleeson

（1953）とOokouchi・Wakata（1984）が用いた値に近

い5m2／sを与えることにする．

　以上の各パラメータに対して渉＝0からスタートして

十分時間が経過した状態で得られた数値結果を第11図

a，bに示す．第11図aは丘陵の東側，bは西側におけ

るものに相当する．この図から，反時計廻りのホドグラ

フは丘陵の東側にのみ現れ，西側には全く出現しないこ

とが分かる．これは，Kusuda　and　Alpert（1983）が示

した様に，海陸風楕円の回転方向が2次元熱的強制力の

位相差に依存することに因る．

　観測結果（第10図）と数値結果（第11図）を比較する

と，反時計廻りの海陸風楕円が低高度に出現しているこ

と，更に海陸風楕円の傾ぎが高度と共にあまり変化しな

い等の点で両者の特徴がよく一致する．両者の一致は，

高専で特に顕著に示される．更に，高専からみて西方に

位置する芸短大で反時計廻りのホドグラフが得られない
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別分布図（東側斜面）．黒丸は0時

の風ベクトルの先端を示す．以下第

10図aと同じ．
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以下第10図aと同じ．

こととホドグラフの離心率が高専に比べて小さいことも

一致する．

　5．まとめ

　今回実施した立体観測で，観測日の海陸風について次

のことが分かった．

　地上から高度150mまでの凪はほぽ同時刻で8時半

と20時である．これは，地上風データの解析結果（楠

田・阿部，1982）と一致する．海風の最盛時は13時頃

で，最大風速は約6m／sである．海風層の厚さは最盛時

20

でも600m以下で，瀬戸内海沿岸での報告例（岸田，

1974；佐橋，1978）に比べて半分の厚さで，垂直スケー

ルは非常に小さいことが分かった』

　気温の垂直分布は，今回観測した最高高度600m以

下では地面からの高度でほぽ決定される．その結果，陸

上の地形によって海岸線に平行な方向の気温傾度が常に

存在し，海陸風の垂直スケールが小さいことと合わさっ

て第6図に示したように風向が複雑に日変化するものと

考えられる．更に，今回の観測で得られた反時計廻りの

海陸風楕円が出現する高度は，400m以下に限定され，

寒天気”33．2．
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数km離れた観測点で海陸風楕円の垂直分布が全く異な

っていた．尚，観測で得られた海陸風楕円の回転方向と

形状の垂直分布を簡単な線形計算結果と比較したとこ

ろ，両者の特徴はよく一致した．
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