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地域気象予知のための山頂風の利用＊

桑　形　恒　男・萩野谷　成　徳・近　藤　純　正＊＊

　要　旨

　地表面付近の気象は一般気象条件によって変化する．そのため地域気象を予知するための一般気象条件

は・局地地形や熱的な影響の少ない観測所におけるデータから知る必要がある．本研究では山頂の気象デー

タがこの目的のために利用できるかどうかを検討し，特に騰速について調べ，以下の結果を得た．

　（1）　仙台の北北西約60km，海抜572mにある川渡山頂において実施した風速連続観測によれぱ，ここ

では，上空一般風と良い正の対応を持つ風が吹く．

　（2）　川渡山頂の風資料は，その地域の平地において，夜間に形成された接地逆転層解消後の突風状強風

の予知に役立つ．この突風状強風の開始時刻は，接地逆転層の強さ，上空850mbの気温変化量，地面の湿

りぐあいから推定できる．

　（3）　全国各地の山岳観測所の風資料が利用できるかどうかを調べてみたところ，富士山頂，富士山中腹

（七合八勺と五合五勺），山梨県の北岳山荘，岐阜・石川県境の白山，蔵王，福島県の吾妻小富士山頂，吾妻

浄土平，阿蘇山では一般風を代表するので，地域気象の予知に役立つ．これら山岳上での風速と上空一般風

速との比は地形突起度だけで表せる．なお，その他の山岳観測所では周辺地物の影響を受けていると考えら

れ，一般風の代表性が弱い．

　1．はじめに

　1983年4月27目，東北地方各地でほとんど一斉に続発

した林野火災は，突風的に生じた強風によるものであっ

た．すなわち火災前夜に形成された強い接地逆転層に上

空の強風が遮られて，地上付近は火災当日午前中に微風

であったのが，昼すぎ強い日射で接地逆転層が解消し，

下層大気が不安定化して，強い対流混合によって上空の

強風が急激に地上まで・一様化した事によるのである．

　この突風状強風で東北地方各地の林野火災は大規模化

したのであるが，接地逆転層が発達しない山の頂上付近

の風は夜間に微風化することがなかった．それゆえ，山

の頂上付近における風速の連続観測により上空一般風が

推定できれば，平地での突風状強風予知の可能性が開け

ることが指摘されていた（近藤と桑形，1984b）．
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　本研究の目的は，その地域の一般気象条件を代表する

山の頂上での風速を連続観測し，それが実際に平地にお

ける突風状強風の予知に使えるかどうかを調べることに

ある．さらに，全国各地の多くの山岳観測所の地上風速

と，上空一般風速との対応関係を調べ，それが地域気象

の予知の目的に利用でぎるかどうかを明らかにする．

　社会活動が複雑・高度化し，経済性を重視するように

なると，気象情報は従来よりきめこまかく地域性を考慮

したものが必要になってくる．この観点に立つものとし

て，数値天気予報の立場からは二宮ほか（1983）や古賀

と山岸（1984）などによって総観スケールよりも小さい

スケール内の気象予報が開発されている．さらに近藤ほ

か（1985）は100m以下のスケールまでを含む局所地

形内の微気象の予知法の開発をすすめている．これらの

研究は大気大循環における複雑地形のパラメータ化をす

すめるうえでの基礎ともなる．本研究はこれら研究の一

環として実施するものである．

2．突風状強風予知のための山頂風の利用

2．1．川渡試験地
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O 1 2km

第1図　観測地点周辺の地形図。観測地点（川渡山頂）は十字印で示してある．

　山の風速観測地点として，仙台の北北西約60kmに

位置する東北大学農学部付属農場内の川渡山頂（通称

IBP観測点）を選んだ．この地点は海抜500～600mの

なだらかな山稜が続くなかの海抜572mの小ピークで，

周囲は開けた放牧場となっており風通しがよい．局所的

な地形の影響を避けるために，地上から5mの位置に

風速計をセットした．第1図は観測地点周辺の地形図で

ある．なお観測期間は1983年11月10日～1984年6月18日

28

の約7ヵ月間である．

　2．2・川渡山頂における風速の代表性

　観測期間から，欠測日および日平均風速が2m／s以下

の日を除いた計128日間の観測データを解析する．

　第2図は川渡山頂および仙台上空900mb面の128日

間平均の風速日変化である．ただし川渡山頂については

1時間ごとに，仙台上空900mb面については1日4回

プ・ットした．上空900mb面風速は夜間やや強まる傾

、天気”33．5．
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第2図　川渡山頂風速％および仙台上空900mb面風
　　　　速0§00mbの日変化パターン（128目平均）．

向があるものの，日変化は殆んどないといってよい．一

方，川渡山頂の風速は境界層の日変化の影響を多少受け

て日中やや強まるが，日変化の振幅は1m／s以下と小さ

い．このことは川渡山頂では接地逆転層による夜間の微

風化が生じにくいことを示している．

　第3図は日平均風速における川渡山頂風速％と仙台上

空900mb面風速鞠00mbとの対応関係である．ここで

鞠OOmbは3時・9時・15時・21時の風速の平均値であ

り，％は1時間ごとの24回観測の平均値である．図中の

実線は原点を通り個々のデータと実線との距離ムの2

乗和Σ∠βが最小になるようにして求めたπとUg。Ombの

回帰直線であり，その傾きはδ（＝％／Ug。。mb＝0．64）で

ある．また破線は実線からσ∠（＝1．63m／s）の距離を

示している．σ∠は

0

第3図

第1表

5 10 15　　　　　　20
σ900mb（m1S）

川渡山頂風速％と仙台上空900mb面風速
0§00mbとの対応関係（風速は日平均値）．

川渡強風日と平地強風日の比較．観測目128

日間を川渡および平地の強風日・並風日で

分類した．なお並風日とは強風日以外の日

のことを指す．

平地
強風日数

平地
並風日数

川渡
　強風日数

36目

13日

川渡
　並風日数

5日

74日

の一〉N圭、勲 （1）

で定義され，データが直線からどれくらいばらついてい

るかを表す量である．なお％と仏00mbの相関は割合高

く，相関係数7ニ0・669である．

　以上まとめれば，川渡山頂では上空一般風（900mb

面風速）にほぼ対応した風が吹いており，上空一般風に

対する風速の比は0・64程度，境界層の影響による風速の

日変化も小さい．すなわち川渡山頂での風速は一般風を

代表する指標であるといえる．

　2．3．山頂風を用いた強風予知法

　川渡山頂で10m／s以上の風が3時間以上吹いた目を

川渡強風日と定義する．また仙台・築館・米山のいずれ

1986年5月

か1地点以上で最大風速が10m／sを超えた目を平地強

風日とする，ここで築館・米山はそれぞれ川渡山頂の東

方24kmおよび42kmにあるAMeDAS観測所で，
いずれも周囲が開けた平坦地に位置している．

　観測日128日間における川渡強風日と平地強風日の回

数を第1表に示した．川渡強風日は平地強風日とよく対

応しており，平地強風日41日間のうち約90％にあたる

36日間は川渡強風日となっている．

　東北地方大規模林野火災の1983年4月27日は，平地に

おいて夜間に微風化，日中に強風化したが，他の日につ

いても調べてみる．

　まず，前記強風日36日間から，3時（但しゾンデ飛揚

時刻は2時30分ごろ）の仙台上空900mb面風速0もoomb

が9m／s以上，かつ仙台の日積算日射量が10MJ　m－2

以上である晴天日18日間を選び出し，仙台と川渡山頂に

おける風速変化の比較をおこなった．第2表はその結果

のまとめである．ここで夜間の強風条件の9m／sは，

解析期中の仙台における0も0。mbの平均値に等しい値と

29
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第2表

地域気象予知のための山頂風の利用

仙台と川渡山頂における強風日の風速変化の比較．日中強風化と夜間微風化の程度を示す欄につけ

た記号は，◎は顕著，○は並，△は弱，×はなしを意味する．その他の詳細は本文参照．

年月　日

198312／12

　　　　20

　　　　26

1984　2／3

　　　　　4

　　　　　8

　　　　10

　　　　19

　　　　21

　　　　28
　　　3／25

　　　　26

　　　4／7

　　　　12

　　　5／3

　　　　　4

　　　　　5

　　　　10

平　均

仙 台

目中

　強風化

○

○

○

◎

◎

◎

X

O
◎

×

○

◎

◎

◎

◎

◎

×

○

夜間

　微風化

△

△

○

×

○

◎

×

◎

○

×

○

×

△

◎

○

○

○

○

％／0§。。mb

3～6時
　平均
0．29

0．31

0．33

0．47

0．32

0．20

0．40

0．10

0．37

0．48

0．13

0．50

0．36

0．07

0．21

0．16

0．24

0．26

0．29

12～15時
　　平均

0．45

0．66

0．61

1．03

0．69

0．83

0．42

0．57

0．85

0．47

0．64

0．65

0．77

0．83

0．60

0．70

0．35

0．58

0．65

川　渡

％／恥。。mb

3～6時
　平均
0．60

0．52

1．54

0．95

0．70

0．78

0．69

0．56

0．58

0．49

0．89

0．69

0．70

1．06

0．76

0．66

1．05

1．01

0．79

12～15時
　　平均

0．38

0．48

0．88

1．61

0．39

0．63

1．04

0．93

1．09

0．59

1．37

1．18

0．65

1．02

0．88

0．94

1．55

0．68

0．91

備　考

米山，築館では強風化

したものである．なお，日積算日射量は冬なら終日晴天

の場合10MJm－2，4～6月なら終日晴天で25MJm－2

程度である．

　表中に，仙台における夜間微風化，日中強風化（上空・

地上風速一様化）の程度を以下の基準で示してある．

　夜間の微風化

　3～6時の時間帯に，

　顕著：π≦0．54Ug。。mbかつ％max≦3m／s

　並：％≦0．54砿oombかつπmax≦6m／s

　弱　　：％≦0．54醜oombかつ％max＞6m／s

　なし：％＞0．54UgoOmb

　日中の強風化（上空・地上風速一様化）

　9～16時の時間帯に，

　顕著：Z6m、．≧砿00mb

　並：πmax≧0．7Ugoomb

　な：し：％max＜0．7Ugoomb

　地上の平均風速％と，その時間帯の地上の最大風速

（10分間平均値）砺、、は，その時間帯に常に上の条件を

30

満たすものとする．

　なおUg。。mbは，仙台における1目4回の観測値を時

間に関して直線内挿して算出した．さらに夜間微風化の

基準に用いた0・54Ug。。mbは，仙台において理論的に予

想される弱不安定時の地上風速である（近藤，1983）．こ

れによれば晴天日18例中の15例まで，日中の強風化が生

じていることがわかる．

　夜間微風化は日中強風化ほどの頻度で発生していな

い．これはもともと上空一般風が強いと接地逆転層が発

達しにくいからである．全18例を仙台の夜間微風化の程

度で分類し，3時の仙台上空UgoOmbと仙台における接

地逆転層の強さ1E（次章で定義）の平均値を第3表に

まとめた．夜問の上空一般風が強いほど接地逆転層が発

達せず，夜間微風化の程度が弱くなっていることがわか

る．

　第2表には仙台および川渡山頂における3～6時平均

および12～15時平均の，仙台上空900mb面風速に対す

る地上風速の比％／UgOOmbも示した．

職天気μ33．5．
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第3表　仙台において，夜間微風化の程度で分類し

　　　　た3時の900mb面風速平均値Uもoomb　と

　　　　接地逆転層の強さの平均値1E．

夜間微風化の程度

顕著な微風化

並の微風化

弱い微風化またはなし

砺。。mb

（m／s）

10．0

13．1

20

3ヤ
E
）

10

211

14．6

　E
（MJm－2）

1．82 0

SendGi

　　　　　　／しめQOmb　噂・

瞬轟繍評墾触
1．30

0．65

仙台では夜間に風速が弱まるのに対し，川渡山頂では夜

間でも日中とほぼ同程度の風が吹いている．なお川渡山

頂におけるZ6／Ug。Ombの値は前章で全データを解析して

得られた結果に比べてやや大きいが，これは川渡山頂で

％≧10m／sが3時間以上吹いた日のみを選んだためであ

る．接地逆転層解消後の突風状強風の典型的な例2つ

（2月8日と4月12日）を第4図に示した．平地の仙台

（上段）では地上風は夜間に微風化し日中に強風化する

のに対し，川渡山頂（下段）ではほとんど日変化しない

ことがわかる．

　以上の結果から，川渡山頂での風速連続観測資料は，

その周辺における突風状強風の予知に役立つことがわか

る．日平均風速に対する川渡山頂風速％と上空一般風速

0も00mbとの対応関係（第3図）は，

　　Oloombニ1．56％土σ　　（σ＝3m／s）　　　　　　（2）

となるので，これを用いて川渡山頂風速から上空一般風

速が推定できる．なお実際の上空一般風速がこの推定値

からはずれる確率は16％程度である．日中に下層大気が

不安定化すると，混合層内で風速が一様化し，平地にお

ける最大風速は強い所でU90・mb程度になる（近醸と桑

形，1984a），したがってUg・・mbの推定値から平地に

おける最大風速の目安を予知することができるわけであ

る．

　このような平地における突風状強風の予知は，海抜

500～1000mの開けた山の頂上付近に風速計を設置すれ

ば，他の場所でも行うことができる．山頂観測点として

川渡山頂より上空一般風と地上風の相関がよい場所を選

び，さらに上空一般風速を推定する際に，その推定時刻

における上空一般風速と地上風速との対応関係を用いれ

ば，上空一般風速の推定精度，すなわち突風状強風予知

の精度はさらに向上するだろう．

　2．4．強風開始時刻の推定法

　仙台において地上風速が0．550goOmbを超えた時刻を

20・

0

も 蹴

1986年5月

20
奮
ヤ
∈

）

10

　　21　　0
7　Feb．1984 369121518JST8

第4図（a）

O

20
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ヌ
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）

10

0

Sendqi

Kq』WQtαbi

身鯨編聾醗爾赦
　　　宅

11Ap箭11984031269121518JST

第4図

　　　　第4図（b）

接地逆転層解消後の突風状強風の典型例．

（a）1984年2月8日
（b）1984年4月12日

　仙台（上段）と川渡山頂（下段）におけ

る地上風速（10分平均値）の時間変化を仙

台上空900mb面風速UlOOmbと共に示し
てある．

強風開始時刻と定義する（近藤と桑形，1984b）．ここ

では仙台における強風開始時刻と接地逆転層の強さとの

関係を調べ，強風開始時刻の推定法を考える．

　まず接地逆転層の強さ1Eを次式で定義する（近藤と

桑形，1984b，参照）．
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5 6

仙台における1E＊とRnet＊の関係，ただし

白四角印は築館（1984年5月5日）におけ

る関係．白印は無降水日，黒印は降水日

（2．5mm以下）の日であり，数字の入っ

た破線はそれぞれRnet＊の20，50，80，

100％が顕熱に変換されるとした場合の関
係を示している．

・E一オ1Cpρ勲一㌢∫1勘

　　　一…26×・・4［Jm－2K－1mb－1］∫1：鋤

ただし～は地上高度，∠θ＝θrθ，P1＝900mb，気圧

はmb単位，P気圧面温位θとP1気圧面温位θ1と

の差∠θはK単位にとる．さらにCpは大気の定圧比

熱，ρは大気密度，9は重力加速度である．ここでは目

出時の1Eを，仙台における前日21時と当日9時のラジ

オゾンデデータおよび目出時の地上気温から推定する．

　次に仙台における地表面の正味放射量Rnetを次式よ

り推定する，

　　R．et＊ニ（1一ノ4）S＊一五net＊

ここでR。，t＊とS＊と五．，t＊は目出時刻から強風開始

時刻までに地表面に与えられたそれぞれ正味放射量積算

値，全天日射量積算値（観測値），正味赤外放射量積算

値である．さらに・4は地表面アルビードで，積雪日は

ノ4＝・0・50，無積雪目は・4＝0・15と仮定する．本解析は

晴天日を対象としているので，L．etは，．L．et＝0．25MJ

m－2hr1を仮定した．

　接地逆転層は地表面から大気に与えられた顕熱によっ

て解消するが，上空850mb面における一1。C／hrの

気温変化もおよそ一〇。75MJm－2hr1の割合で接地逆転

32

層の強さを弱める（近藤，1983）．1Eからこの気温変化

による効果をさし引いたものを1E＊とすれば，1E＊は

まさに接地逆転層解消に費される顕熱と等しくなる．

　解析は先の18例中，仙台で夜間微風化が生じた14例と，

林野火災が多発した1983年4月27日についておこない，

結果を第5図に示した．ここで横軸は1E＊，縦軸はRnet＊

である．なお仙台で日中に強風化しなかった5月5日に

ついては築館の風速データを用い，IE＊計算時の850mb

面気温変化量は前目21時と当日21時（実用上は当日9時

でも可）の850mb面気温から見積もった．この図から

1・E＊と1～、et＊には，はっきりした対応関係が存在する

ことがわかる．地表面に入射したノ～。，t＊の一部分は地

中伝導熱に，残りの大部分は顕熱と潜熱に変換されるが，

数字の入った破線はそれぞれR，et＊の20，50，80，100

％が顕熱に変換されるとした場合の関係である．無降水

日（白印）はR．，t＊の顕熱への変換率が高く，少量（2・5

mm以下）の降水があった日（黒印）は変換率が低い傾

向である．これは降水があると地面が湿り，潜熱が増加

し顕熱が少なくなるためである．なお1Eと1E＊の差

は最大でもO・6MJm－2程度であった．

　このように接地逆転層発達の度合が強いと，それを解

消するために多くの顕熱が必要となり，強風開始時刻が

遅れる．R．etの積算値は天気・季節にもよるが，例え

ば4～5月の快晴時，日出後4時間で～3MJm－2，6時

間で～7．5MJm－2程度になる．このようなノ～netの概

略値を使えば，地面の湿りぐあいから日出後の顕熱Hを

推定することができる（地面が非常に乾いている時：π

＝1～，et，湿っている時：π≦0・51～net程度になる）・さら

にゾンデ観測，高層天気図などで接地逆転層の強さ，上

空での気温変化量がわかれば1E＊が求まり，大まかな

強風開始時刻の推定が可能となる．また，いろいろな地

形における接地逆転層の強さ1E＊の予知法は，筆者ら

が現在開発中の研究課題でもある（代表者　近藤，1985）．

　3．全国各地の山岳の風と一般風との関係

　前章では山の頂上付近の風が上空一般風のモニターと

して使え，平地での強風予知に利用できることを示し

た．本章では全国各地の山岳での地上風速と，上空一般

風速の定量的な対応関係を求める．

　さきに筆者らは（萩野谷ほか，1984），山岳や谷あい

の地上風速に及ぽす地形の影響を調べ，地上風速と上空

一般風速の比は地形突起度で近似的に表せることを示し

た．ここで地形突起度とは，観測地点の標高とその地点

、天気”33．5．
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0 10　　　　　　　20

U8。。mb（m・S－1）

　潮岬上空風速

第6図（b）

30

剣山山頂と潮岬上空800mb面での風向の

度数分布（a）と日平均風速どうしの関係
（b）．実線は潮岬，破線は剣山．

を中心とした半径R（＝1km）の円内の平均標高との差

で定義され，観測地点が地形の突出した地点にあるの

か，へこんだ地点にあるのかを表すバラメータである．

ここで平均標高は，地形図から各高度ごとの面積を求め

て，それらを平均して求めた値である．

　その際，前報では風速に及ぽす地表面粗度や風速計の

地上高度さらに取付場所（建物等の影響を含む）の影響

については考えなかった．それゆえ，今回は実地調査と

アンケート調査によって山岳観測所周辺100m以内の

様子を調べ，風速に及ぽす「地形（半径1km以内）」

34

とr周辺地物（半径100m以内）」の影響をそれぞれ検

討し，各地の山岳観測所の風資料が上空風のモニターと

して利用できるかどうかを明らかにする．

　3・1・山岳観測所の周辺地物の様相

　山岳観測所の現地調査及びアンケート調査の結果を第

4表に示す．調査地点は前報（萩野谷ほか，1984）の観

測点のほかに，前章で述べた川渡および富士山中腹の観

測点を加えた．富士山中腹の観測資料は1948年から1952

年にかけて行われた中腹臨時観測結果（富士山頂の気

象，1958）を使用した．この観測場所は富士山の南東側

斜面の七合八勺（標高3，240m）と五合五勺（2，780m）

の2地点である．これらと比較する高層データは舘野上

空700mb面の風向風速である．

　観測所の位置，対応する高層観測所，風速の特徴等に

ついては，前報に掲載されているので省略する．

　第4表の資料から地表面粗度が推定され，粗度を大小

の2段階に分類することができる．また建物等の影響の

有無も推定できる．さらに地形が突出した山頂または鞍

部や尾根では風速が強められ，近くの山かげの中腹では

風速が弱められるという判定もできる．これらの推定・

判定の結果も表に示した．なお，前報で解析した，富士

山，剣山，伊吹山，筑波山及び阿蘇山については，デー

タ数を1月から12月までの1年分に増やすとともに風向

についても解析した．

　その結果100m以内のr周辺地物」の条件がよいと

みなされる剣山，伊吹山，筑波山では上空一般風の風向

と地上風の風向の間に顕著なずれが見られる．それゆ

え，これらの地点では地形突起度で表現されない地形の

影響もあると考えられる．例えば第6図は，剣山の地上

風速が日最大値を記録したときの風向と潮岬上空800mb

面のベクトル平均した日平均風向の度数分布（a），及

び日平均風速どうしの関係（b）である．ここで日最大風

速時の風向を使ったのは，熱的な効果による局地風の影

響が小さく，上空一般風に対応しやすい風を選ぶためで

ある．潮岬上空では西風が顕著であるにもかかわらず，

剣山山頂では北または南寄りの最大風速が観測される．

これは，剣山の山頂の東と南西側1．5kmのところの小

高い地形の影響と考えられる．伊吹山と筑波山も同様に

して地形の影響が風向に表れていて，上空一般風の風速

モニター点としては適さない．風向の解析結果は第4表

の右端の欄に略記してある．

　第7図は半径1kmの円内の地形突起度（横軸）と日

平均風速の比6＝毎U∫（縦軸）との関係である．記号は

、天気”33．5．
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第7図　地形突起度Pと風速比δの関係．山の名称
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　を略記した．破線楕円は平地観測所でとり

　　　　得る範囲を示し，地表面粗度としてZo＝

　　　　1cm（楕円の上端に対応）からZo＝100cm
　　　　（楕円の下端に対応）を想定した場合（近

　　　　藤，山沢，1983，参照）．

各観測所の周辺地物の違いで分類してある．ここで上空

風速研は対象とした山岳観測点と同一気圧面高度で

水平距離が一番近い高層観測データを使用した．丸印は

上空風速と地上風速の相関係数が0．5以上，四角印は

0．5以下，×印は風向の対応が悪い地点である．丸印中

の＋印は地形の効果で風が強めに，また黒印は地形と粗

度と周辺地物の影響で風が弱めになると推定される観測

点である．なお，富士山中腹の観測点のうち七合八勺は

斜面尾根上のため気流が収束して地形突起度の割には強

風になると考えられる．図で白ぬきの丸印及び＋印のプ

・ットが他のプ・ットに比べてまとまっている．局所的

な影響を受けない地点の風は図の2本の線の間に入り，

地形突起度だけの関数として表せると思われる．

　3．2．日本上空の風速モニター点

　上の解析では，山岳の地上風速は半径1kmの円内の

地形突起度のほかに，半径100m程度以内の地表面粗

度と建物等の影響の2つでほぼ説明されることがわかっ

た．この結果を基にして，日本各地の一般風のモニター

点として適する山岳観測点を第4表の右端に示した．

「適」は現在の観測地点が局所的な影響を受けておらず

風速の推定にそのまま使えるところである．r良」は局

所的な影響を受けて粗度が大きいが，これもそのまま利

用することができる地点である．なお，表には，1年分

のデータから再計算した風速比6ニπ／研，そのばらつき

σイ，πと防の相関係数7も示した．

1986年5月

　4．結　論

　（1・）海抜572mの宮城県川渡山頂では，1日中，上

空一般風と良い対応を持つ風が吹いている．

・（2）川渡山頂の風資料は，その地域の平地において，

夜間に形成された接地逆転層解消後の突風状強風の予知

に役立つ．なお接地逆転層が解消する時刻は，接地逆転

層の強さ，上空850mb面の気温変化量，地面の湿りぐ

あいから推定できる．

　（3）富士山山頂，富士山中腹七合八勺と五合五勺，

北岳山荘，白山，蔵王，吾妻小富士山頂，吾妻浄土平，

阿蘇山，など局所的な影響を受けない山岳観測所におけ

る地上風速と上空一般風速との比は地形突起度だけで表

せる．これらり観測所は日本各地の風速モニター点とし

て利用できる．
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