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海陸風の風向分布について＊

瀬戸信也＊・重光和之＊・大原真由美締

　要　旨

　広島県沿岸域とその周辺部に位置する大気汚染測定局のデータを対象に乳海陸風の風向分布に，von　Mises

分布を適用し，その分布特性について検討した．まず，風向の日変化から海陸風日を抽出し，海風と陸風の

各々について，風向の平均方向と集中度母数を推定した．平均方向は沿岸域では海風，陸風ともに海岸線に

概ね直角な地点が多いこと，海風の集中度母数は，沿岸域では地点間のパラツキが大きいが，内陸部では小

さい値に収束する傾向があること，などを見いだした．さらに，集中度母数と，標準偏差との関連性につい

て検討し，海陸風の標準偏差としては，Yamartino（1984）のモデルとMardia（1972）のモデルのいずれ

を採用してもよいことを得た．

　1．【はじめに

　瀬戸内沿岸域では，海陸風は最も顕著な局地風であ

り，従来から調査研究が活発になされ，多数の知見が蓄

積されている（根山，1982）．これらの調査研究は観測

期間が短いケーススタディが多く，観測結果の解釈に問

題を残している．すなわち，観測結果が対象地域の海陸

風の一般的な性質なのか，あるいは特殊な現象なのか，

という点である．

　近年になって，北林（1976）が大気汚染監視システム

の測定局の大量のデータを使用して，海陸風の統計的解

析を始めて以来，同様な解析が各地でなされ始めた．江

口（1977）は大阪市を，楠田ら（1982）は大分市を，そ

れぞれ対象にして，海陸風の時間的推移や水平スケール

などの諸特性について報告している．また，Yoshikado

（1981）は，海風の形態と外部気象条件の関係について

解析しており，宮田ら（1982）も同様な解析を行ってい

る．

　ところで，これらの解析では，地上風のベクトル平均

値をもとにして海陸風の平均的な特徴を解明することを

主要な目的としているため，風向分布に関する詳細な議

　＊Distribution　of　wind　dircction　of　land　and　sea

　　breezes，
’
番 ＊Sinya　Seto・Kazuyuki　Shigemitsu・Mayumi

　　Oohara，広島県環鏡センター．

　　　　　　　　　　一1989年3月10日受領一
　　　　　　　　　　一1989年6月26日受理一

論はあまりなされていない．しかし，瀬戸内沿岸域では

臨海部に工業地帯が立地しているため，海陸風は大気汚

染と密接な係わりを持っており，海陸風の風向の分布特

性を詳細に把握することが大気汚染現象を解明するうえ

で必要となる．

　本報では，海陸風の風向分布にvon　Mises分布を適

用し，海風と陸風の平均風向と，平均風向まわりのバラツ

キについて述べる．von　Mises分布は代表的な“circular

modcl”のひとつであり，海風も陸風も概ね1山型の分

布となるケースが多いことを考慮すれば，この分布で海

陸風の風向分布を近似することは妥当と考えられる．ま

ず，2節ではvon　Mises分布の母数の推定法につい

て，3節では海陸風の判定方法について，それぞれ述べ

る．4節では，海風と陸風の風向の母数の地域的な特徴

について考察し，さらに，風向の標準偏差について検討

する．
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2．、von　Mises分布

　最初に，“directional　data”の平均方向について述べ

る．第1図に示すように，単位円上に位置する点，乃

（狽1……％）の角度をθiとすると，θ乞の平均方向：瓦

　　　　　　　　へは単位ベクトル：0ハの和から次式のとおり得られる．

Xo＝・tan－1（S／C）

一　1％
c＝万浸co唯

（1a）

（1b）
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von　Mises分布の確率密度関数．平均

方向を0。とし，集中度母数を0．5～6

の範囲で変化させている．

第1図　平均方向の概念図．

　　一　1　η
　　5＝堀sinθ乞　　　　　（・c）

　また，ベクトルのノミラツキの尺度：Rは，次式で表わ

される．

　　R＝》ρδ2＋豆2　　　　　　　（2）

いま，θがvon　Mises分布にしたがうと仮定すると，

確率密度関数は次式で与えられる．

　　畑；μ。，κ）一ユexp〈κc・s（θ一μ。）｝（3）
　　　　　　　　2πZo（κ）

　ここに，1。（髭）は第1種変形ベッセル関数である．2

つの母数のうち，μ・は平均方向を，κはμ。まわりの集

中度を，それぞれ表わす．‘は“concentrationparameter”

であるが，ここでは，集中度母数と呼ぶことにする．

　平均方向と集中度母数の最尤推定値は次式から得られ

る（Mardia，1972）．

　　ム　　　　　
　　μo＝Xo　　　　　　　　　　　．　　　　　　（4）

　　ム　　　　　　　　　の

　　κ＝A－1（R）　　　　　　　　（5a）

　ここに

　　A（ぢ）一るノ（κ）　　　　　（5b）
　　　　　　10（κ）

である．なお，（5）式の解析解を得ることはできないの
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で，Mardia（1972）の数表を利用して集中度母数を算出

した．von　Mises分布の確率密度関数の1例を第2図に

示す．平均方向を0。とし，集中度母数を0．5～6の範囲

で変化させている．、この分布は平均方向を中心とした1

山型の対称分布であり，集中度母数が大きくなるにした

がって平均方向まわりの集中度が強くなる．なお，集中

度母数が0のときは円周上の一様分布となる．

　von　Mises分布と同様に，wrapPed　normal分布も代

表的な“circular　mode1”であり，その確率密度関数の

形状は，von　Mises分布とよく似ている．Fisher（1987〉

は両分布のうち取り扱い易い方を選択すればよいと指摘

しており，ここでも同様な観点から母数が容易に推定で

きるvon　Mises分布を採用した．

　3．データと海陸風の判定方法

　解析の対象とした測定局の配置を第3図に示す．測定

局は瀬戸内沿岸域とやや内陸部に位置している．使用し

た風向データは微風向風速計により測定された毎正時の

10分間平均値（毎正時10分前から毎正時までの10分間）

であり16方位にコード化されている．対象期間は1981年

4月から1984年3月までの3年間である．

　ある日に海陸風が吹いたかそうでないかの判定法とし

、天気”36．、9．
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1：大竹消防署
2：広島南観音小学校

3：広島安佐南支所

4：広島安佐北支所

5：呉西消防署
6：西条小学校

7：竹原市役所
8：三原第二中学校
9：尾道東高校
10：福山南小学校

11：神辺町役場

12；府中市役所

ては1）日射量や降水の有無などによる間接的な方法，

2）風向風速の時間的変化から直接的に判定する方法，

3）両者を組み合わせたもの，などがある．：ここでは，

2）に属する宮田ら（1982）の方法にしたがっ・た．この方

法は測定局の地上風のデータを用いて主に風向の日変化

から海陸風の出現の有無を判定するものであり，測定局

毎の判定と地域毎の判定とから構成されている．1測定

局での海陸風出現の判定条件を次に示す．

　1）当日の3～6時に陸寄りの風向または風速が0．5

　　　m／sec以下

　2）当日の13～16時に海寄りの風向およぴ風速が1．O

　　　m／sec以上

　3）翌日の0～3時に陸寄りの風向または風速が0．5

　　　m／sec以下と，

　これらの3つの条件をすべて満足する日をその測定局

で海陸風が吹いたと啄なす．そして，県東部の福山市と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ西部の大竹市において，ともに，4測定局中の3測定局

（欠測がある場合は3測定局中の’2測定局）以上で海陸

風が吹いた日を広島県全体で海陸風が吹いた日（海陸風

日）と定義している．

4・結果

4．1．海陸風㊦出現状況

　3節の方法により，海陸風の有無を判定した結果を第

4図に示す．月別の海陸風出現率は3年間の平均値であ

1989年9月

　　　　　　　”◎o　t　h　l

第4図　3年間の月別め海陸風出現率．

る．海陸風の出現率が高い月は5～8月で40％以上，反

対に低い月は1月で14％であり，年間Φ平均出現率は36

％である．この値は宮田ら＜19串2）の同一地域での値：

46％と1比較すると110％小さいが，年間を通して海陸風

が吹く点では一致している．

　4．2．平均風向と集中度母数の地域的特徴

　海陸風は吹き始めから吹き終わりまで時間的に変化す

る現象なので，まず海陸風の風向として吹走期間中のど

の時点のデータを採用するかを決めなぐてはならない．

宮田ら（1982）は広島県沿岸域では陸風は24～6時に安

定して吹き海風は14～16時に最盛期となること，また福

山南小学校では陸風から海風への交替時刻は冬季が11～

12時に，夏季が9～10時に最も多く，海風から陸風への

交替時刻は冬季が18時頃，夏季が20時頃であると報告し

ている．そこで，陸風を3時の風向で，海風を15時の風

向でそれぞれ代表させ，これらのデータを各々の母集団

からの標本とみなしvon　Mおes分布を適用した．なお，

海陸風日と判定された日でも個々の地点では15時になっ

ても海風が侵入していない日欺どもあり得，この場合に

はパラツキを過大評価する傾向を生じるが，海陸風の交

替時刻の分布（宮田ら，1982〉から，このようなケー一ス

は少ないと考えられる．

ユ例として，竹原市役所と福山南小学校の結果を第5

図に示す．以後は測定局名の代わりに第3図中の番号を

用いることにする．なお，風速が0．3m／sec以下（calm）

の場合は除いている．局7では海風，陸風ともに実測値

と理論値とはほぼ整合している。一方，局10では，陸風

の適合度は比較的よいものの，海風の適合度はやや劣っ

ている．この原因はSSEの主ピークのほかにSWにも

小ピークがあるためである．局10の海風と同様な現象は

内陸部の局6，局12の陸風にもみられるが，その他の風

29
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第7図　集中度母数と海岸線からの距離との関係．
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第6図　平均風向と集中度母数の地域分布．（a）が

　　　　陸風，（b）が海風を示し，平均風向をベク

　　　　トルの方向で（矢印の向きが風下側），集

　　　　中度母数をベクトルの長さで，それぞれ表

　　　　わす．

向分布は海風陸風ともに1山型であり，von　Mises分

布で近似するのは妥当と考えられる．

　平均風向と集中度母数の地域分布を第6図に示す．海

風の平均風向は，沿岸域，内陸部ともに海岸線の方向と

概ね直角となっている．陸風の平均風向も沿岸域では局

1を除いて海風と同様な傾向にあるが，内陸部の局11，

局12では異なっている．この現象は海風と陸風の空間ス

ケールの違いを反映しているとみることもできよう．次

に，集中度母数の地域的特徴をみると，海風の場合，海

岸線からの距離を尺度として2つのグループに分けられ

そうである．すなわち，ひとつは沿岸域に位置する測定局

のグループと，他のひとつはよ，り内陸部に位置する測定

局のグループである．集中度母数を海岸線からの距離に

対してプロットした結果を第7図に示す．集中度母数は

海岸線からの距離が概ね10km以内の沿岸域では地点

1989年9月

間のパラツキが大きく，より内陸部では小さい値（1～

2・5の範囲）に収束する傾向があることが注目される．

一方，図は省略するが陸風については，集中度母数と海

岸線からの距離との関連性は海風ほど顕著ではない．

　このような現象の要因について詳細に検討することは

難しいが，地形の影響が大きいであろうことは予想され

る．たとえば，海風の集中度母数は呉市内に位置する局

5が沿岸域の測定局中最小になる．呉市は南西方向が湾

に面しその他の方向が山に囲まれた半盆地状の地形を成

しており，このような複雑な地形条件のため海風の風向

のバラツキが大きくなるもののと考えられる．一方，集

中度母数が最大となるのは海風，陸風ともに竹原市の局

7である．竹原市の北方にはv字型の谷が南北方向に走

り，第5図に示すようにこの方向が海風と陸風の平均方

向にほぽ一致しているため，谷沿いの方向に海陸風が収

束し易いのであろう．また，内陸部では山谷風や斜面風

が海陸風に及ぽす影響についても考慮する必要がある．

このように，海陸風の風向分布はローカルな地形の影響

を強く受けて多様な分布特性を持つものと推測される．

　4．3．風向の標準偏差

　von　Mises分布の集中度母数が“circular　data”のバ

ラツキの尺度であることは第2図からも理解できるが，

データのバラツキは標準偏差で表わされることが多い．

風向の標準偏差は大気安定度をPasqui11安定度階級に

分類する指針のひとつに採用されており（環境庁，1982），

大気汚染の分野においても汚染物質の拡散幅を推定する

基礎的な統計量である．そこで本節ではvon　Mises分

布の集中度母数と標準偏差との関連性について検討す

る．“circular　data”の標準偏差は直線上のデータと異な

り一義的に定義することが難しく，従来から風向の標

準偏差として，Mardia（1972），Verral1ら（1982），

31
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Ackermann（1g83），Yamartino（1984），らの各モデル

が提案されている．Yamartinoはモソテカル貢実験の

結果から，標準偏差が0～40。の範囲内ではVe≠raIIら，

Ackermann，の両モデルともよい結果を与えるカ1，標準

偏差が40。を超えるとVerrallらのモデルは過小評価

し，Ackermannのモデルは過大評価する，と指摘して

いる．また，Tumer（1986）もこれらの3つのモデルを

比較して，標準偏差が大きくなるとYamartinoのモデ

ルの精度がよいと述べている．また，Mori（1986）は実

測データとの整合性からYamartinoとMardiaの両モ

デルはともによい推定量であるとし，重光ら（1987）は

標準偏差が60～80。よりも小さい範囲内ではVerrallら

とYamartinoの両モデルの間にはよい対応関係が認め

られるが，標準偏差がより大きくなると対応関係がよく

ないことを見いだしている．

　ここでは，以上の知見に基づき，海陸風の標準偏差と

して，YamartinoとMardiaのモデルを採用する．

Yamartinoの標準偏差：σyと，Mardiaの標準偏差：

σ〃はともにRのみの関数で表現され，次のように定

義されている．

　　σy＝sin輌1（ε）　（1十〇．1547ε3）　　　　　　　　　　　（6a）

　　ε＝べ／1＿歪2　　　　　　　　（6b）

140

120

100

　　80
ハ
o●
’◎　　60

》

b 40

20

o

σ“’

σマ

〆

　　σ盟＝へ／＿21nた　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　集中度母数は（5）式によりRと関連づけられるので，

両標準偏差はともに集中度母数のみの関数となる．標準

偏差と集中度母数の関係を第8図に示す．横軸は集中度

母数の逆数であり，集中度母数が概ね0．6～0．8以上にな

ると両モデル間の差異は小さい．集中度母数がより小さ

くなると両モデル間の差が大きくなるが，この要因は

σyが上限値（103・9。）を持つのに対しσ〃には上限が

ないためである．

　海風の場合，集中度母数はすべての測定局において

1．03～5．60であり，両モデルはよく一致する範囲内にあ

る．・一方，陸風についてみると，集中度母数の最小値は

局12の0．39であり，このとき両モデル間の差は13．60と

なる．つぎに集中度母数が小さいのは局6の0・66であ

る．これらの測定局では陸風の風向分布は2山型となる

ため標準偏差の精度は他の測定局と比較して劣ることに

注意する必要がある．その他の測定局では陸風の集中度・

母数は1・22～9・95の範囲内にあり両モデルの対応はよ

い．以上の結果から，沿岸域に位置する測定局の海陸風

の標準偏差としてはYamartino，Mardiaの両モデ！レの

いずれを採用してもよいといえる．
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第8図
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K－1

3 4

風向の標準偏差と集中度母数（κ）との

関係．

σM：Mardiaのモデル，

tmoのモデル

σy：Yamar一
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　5．まとめ

　大気汚染常時監視システムの測定局の3年間のデータ

をもとに海陸風日を統計的に抽出し，海陸風の風向分布

にvon　Mises分布を適用した．・海風と陸風の母数の地

域的特徴および風向の母数と標準偏差との関連性につい

て検討し，つぎの知見を得た．

　1）広島県沿岸域では年間を通して海陸風が吹き，海

陸風出現率は5～8月に高く，40％以上であり，1月に

低く14％であった．

　2〉海風，陸風ともに風向分布は大部分の測定局で1

山型であり，von　Mises分布で近似できる．

　3）海風の平均風向は，沿岸域，内陸部ともに海岸線

にほぼ直角となる．陸風の平均風向は沿岸域では海風と

同様な傾向が認められるが，内陸部では異なっている．一

・一方，集中度母数は，海風の場合，沿岸域では地点間の

バラツキが大きく内陸部では相対的に小さい値に収束す

る傾向が伺える．

　4）沿岸域に位置する測定局の風向の標準偏差として

は，海風陸風ともにYamartino（1984）のモデル，ま

たはMardia（1972）のモデルのいずれを採用してもよ．

い．．

　本報ではすべての海陸風日を対象に風向分布の解析を

、天気”一36．9．『



海陸風の風向分布について

行った．今後は，日射量，気圧配置などの海陸風の発生

条件，外部条件を考慮して解析し，これらの条件が海陸

風の風向分布に及ぼす影響について検討する必要があろ
う．

　本稿の内容について，有益なコメントをいただいた審

査員の方々に感謝します．
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