
105（地上気温の降下）

1984年4月19日に，仙台付近を中心とした東北地方に

起った地上気温の降下現象についで

岡本利一次＊＊

　要　旨

　1984年4月19日に，仙台地方を中心に地上気温の降下現象がみられた．この地上気温の降下は，19日9時

ごろに，栗駒山の麓からその東側に続く平野付近から始まり，その地域は徐々に拡大した．19日20時ごろに

地上気温の降下域は最大に達し，その後，縮小を始め，20日3時には解消した．この地上気温の降下量は，

隣接地域との比較から最大4。C以上に達していた．このため，仙台地方に18日夜遅くから降り続いていた

雨が，19日15時ごろから同日22時ごろまで雪に変ったものと推測される．これは，南西，南々西からの湿潤

空気が東北地方に存在した前線面に沿って上昇することによりもたらされる降水，降雪が，北東から流れ込

んでくる乾燥した空気の中を落下する時の蒸発，融解による冷却により起ったと考えられる．

　1．はじめに

　寒気の移流，晴天時の放射冷却による気温の降下はよ

く知られている．しかし，まわりより乾燥している空気

が，水滴，氷晶，雪片の落下に伴う蒸発，融解により冷

却されることについてはあまり知られていない．例とし

て，降水を伴った雷雲のなかで起きる落下する水滴によ

る冷却がある（浅井冨雄，1982，浅井冨雄・武田喬男・

木村竜治，1983）．これは，実際の観測でも数値実験で

も確められている（浅井冨雄，1982，浅井冨雄・武田喬

男・木村竜治，1983）．しかし，総観的スケールの低気

圧等の雷雲以上の規模の現象では，数値実験で蒸発によ

る冷却が示されているものの（栗原和夫・上野　充，

1988），実際にこのような冷却が起ったという報告はな

いようである．ここで扱う1984年4月19日に仙台地方を

中心とした東北地方に起った地上気温の降下がこの現象

にあたると考えられるので，以下，これについての解析

結果を述べる．

　2．総観場

　1984年4月18日に，サハリン付近を通過した低気圧に

伴い寒冷前線が東北地方を通過した．また，4月18日か

ら21日にかけて日本の南岸を低気圧が通過した．この低

気圧は，上海付近から北東進し，九州，四国を通り紀伊

半島から東海沖を通って東北の東海上にぬけた．この時

の気圧配置は，日本海，東北地方に弱い高気圧があり，

低気圧の北上とともにその勢力を強めながらオホーツク

海に移動する東北・関東地方に北東からの空気がはいり

やすい場であった（第1図a，b）．この低気圧は日本付

近ではあまり発達しなかったが，南から強い暖湿流をも

たらし，南西諸島を始めとして西日本各地に大雨を降ら

した．東北地方では，寒冷前線と南岸低気圧の影響をう

けて，4月19日には層状性の降水があり，はだ寒い天気

になるとともに，4月20目には東北地方の太平洋岸を中

心に大雨が降った（大船渡　日降水量171・5mm）．

＊The魚lling　of　surface　temperature　in　To五〇ku

　d．istricts，which　of　center　area　was　Sendai　and

　its　neighborhood，on19th　April，1984．

＊＊Toshitsugu　Okamoto，気…象庁観測部管理課統計

　室　現在大阪管区気象台調査課．

　　　　　　　　　　一1988年4月7日受領
　　　　　　　　　　　　1989年7月14日受理

1989年10月

　3．局地気象状況

　3．1　地上の状況

　（1）気温

　気温降下域の特徴的な気温分布である19日15時の例と

19日9時から15時までの気温降下量が2。C以上と3。C

以上となった地域を第2図aに示す．破線は2。C以上，

陰影をほどこした部分は3。C以上それぞれ気温が降下

した地域を示している．また，気温降下域とそれ以外の
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第4図
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4月19日9時から同日24時までの無風

域の地域分布の時間変化（図内の数
字，等高線は第3図と同じ）

地域での気温の時間変化を第2図bに示す．気温降下域

内の地点として，仙台，石巻，福島を，気温降下域外の

地点として，秋田，八戸，大船渡，若松，新庄，酒田の

地上気温の変化を示した．第2図bに示してある矢印は，

ここで注目している気温降下が起ったと推定される期

間を示している．第2図aから，気温降下域の中心は仙

台，石巻に近いこと，気温降下の中心域は0．5。C未満

を示す等温線で特徴づけられる．また，この0．5。C未

満を示す等温線で囲まれる領域が気温降下域の中心域と

ほぽみなせることから，気温降下域の時間変化の特徴を

この0．5。C未満を示す等温線で囲まれる地域の時間変

化で示したのが第3図である．第3図から0．5。C未満

の地域は19日12時ごろまでは，栗駒山の麓からその東側

に続く平野の一部に限定されていた．12時以降，この地

域は除々に拡大し，19日15時には石巻を含む海岸域まで

達した．また，これとは別に，19日15時に蔵王山を中心

とした地域にも0・5。C未満の地域が出現した．そして，

19日16時には急速に拡大し，両地域はひとつにまとまっ

た．その後，この拡大は19日19時ごろまで続ぎ，最盛期

には，北は盛岡，南は福島の近くまで達したが，山を越

えて西への広がりはみられなかった．この0．5。C未満

の地域は19日20時ごろを境に縮小をはじめた．この縮小

は19日22時まではゆっくりとしたものであったが，19日

1989年10月

22時から19日23時の間に急速に縮小して，栗駒山と蔵王

山を中心とした山沿地域まで後退し，20日3時には完全

に消失した．この0．5。C未満の地域は，気温降下域外

にくらべ40C以上低くなり，仙台，石巻などでは雨が

雪に変わったものと推測される．

　（2）風向・風速

　気温の0。C前後までの降下から少し遅れて0．5。C未

満の地域と重なるように無風域も出現した．第4図に

示すように，この地域は，気温の項で述べた栗駒山の付

近に起った気温降下の中心域とほぼ同じ地域に19日9時

ごろ発生した．この無風域は19日16時ごろまでは徐々に

拡大，19日16時から17時には急速に拡大した．その拡大

の様子は，気温降下の中心域の拡大とほとんど同じであ

り，19日21時から22時にかけてその範囲は最大となり，

北は盛岡，南は福島，東は海岸の各付近まで達した．そ

の後・19日22時から23時にかけてこの無興域は急速に縮

小し，20日1時にはほとんど消滅した．この無風域の空

間的・時間的変化は気温降下の中心域の空間的・時間的

変化とその広がりの範囲が小さかった以外はきわめてよ

く似ていた．さらに，風向は，この無風域が出現，消滅

するまでの期間おおむね無風域から発散する方向であっ

た．これらの事実は，気温降下と無風域が密接な関係に

あったこと，また，無風域がおおむね上層からの下降流
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010

降下は降水の始まりとほぼ同時に起っていること，気温

降下域外の八戸では降水がなく気温が上昇しているこ

と，大船渡，酒田では降水はあるがその降下量は気温降

下域内にくらべ小さいこと，盛岡では風向が南よりから

北よりに，石巻では西よりから東よりに変化した時に気

温が上昇していること，三沢の上層風が北よりから南よ

りに変わったと推定される時に気温降下域内の各地点で

気温が上昇に転じていること，気温の降下，降水の始ま

りが，仙台，石巻，福島，盛岡の順であったことがわか

る．これらの事実と風向・風速の項で述べた無風域の変

化と降水量と降水域の項で述べた降水域の変化のふるま

いから，気温降下と降水，下降場，上層風の風向が密接

な関係にあったといえる．

　3・2上層の状況

　第7図に4月18日21時から4月20日9時までの三沢，

秋田，仙台，館野を結ぶ線に沿った高層断面図を示す．

この図から前線性の不連続面が存在していたことがわか

る．そして，この不連続面を境にしてその下層では気

温・風向がその上層にくらべ大きく変化した．

　（1）気温・風・湿度

　不連続面より上層の温度分布は18日21時から20日9時

まではほとんど変化がなかったが，不連続面より下層の

温度分布は大きく変化した．この変化の特徴をあらわし

ているのが一2。Cの等温線である．この等温線は18日21

時の秋田上空850mb付近から19日9時には，仙台上空

900mb以下の層まで降下したが，19日21時には一部が

仙台上空850mb付近に取り残される形で分離した．そ

の後，分離した等温線は解消され，単純に南で高く北で

低い状態となった．

　風向・風速は，18日21時から19日21時までは，前線性

の不連続面より上層では，ほぼ風向は西南西から南南西

で，風速は約10m／sから40m／sであった．不連続面

より下層では，風向は北西から北東，南東へと大きく変

化した．風速は数m／sから20m／sであった．19日21

時以降は，不連続面より上層では風向は南西から南また

は南南東に変化し，風速も若干弱くなった．不連続面よ

り下層では，仙台，館野でのみ風向が南南東から北北東

へと変化した．

1989年10月 23



636 1984年4月19日に，仙台付近を中心とした東北地方に起った地上気温の降下現象について

『湿度は18日21時から19日21時まで，三沢上空850mb

から850mbあたりに最低時で20％以下という乾燥域が

存在したが，20日9時には解消した．第8図に第7図と

同じ断面，同期間での相当温位分布を示す．この図は低

相当温位域が南に広がるとともに，仙台を中心としてド

ーム状に大ぎく拡大し，下層で冷却が起っていた可能性

を示している．

鵡

ゆ

期

蜘
8…ゆ

蜘

珈

4月18日21時

訓o

勤

繭

範o　㎜

　600290

　850
　勤

胸

蜘

　』S4月19日21時
鴛

310

300

勤

脚

310

期

0

600

　700
　310勘
　ゆ
　050
　900

310

300

ゆ

励

㎜

第8図

290

　　　　　　　咽　　ぬDO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
4月19日　9時　　　　　　　　　　4月20日　9時

　三沢，秋田，仙台，館野を結ぶ線上に沿っ

　た相当温位断面図．（T：館野，S：仙台，

　A：秋田，M：三沢である．）

　（2）発散場と鉛直流

　東北地方のおおまかな上昇・下降流の傾向を把握する

ため，地表面は北緯37。45ノ，東経140。を起点として，

格子間隔25kmで，900mb，850mb，800mb，700mb，

600mb，500mb面は北緯36。，東経136。を起点として，

格子間隔100kmで発散を求めた．発散は％を経線方

向，∂を緯度方向とし，各々，東，北の方向を正の方向

として下記式により計算した．

　　　　観＋1，ゴー観一1，ゴ　”乞，ゴ＋1一∂‘・ゴー1
　　Z）＝　　　　　　　十　　　　　　　…………（1）
　　　　　　2∠ノ～　　　　　2∠R

Z）は発散，∠Rは格子間の距離，観ゴ，町は格子点（6，ノ）

での風速である．また，上昇流ωは連続の式

　　∂％　　∂〃　　∂ω

　　一十一十一＝0　　∂∬　　∂〃　∂ρ

と発散の式

　　∂％　　∂〃
　　一十一＝o　　∂¢　　∂〃

から，

ω（カ）一一∫盈P姻墓Pゆ一・……………（2）

により評価した．瓦は式（1）により求めた量でづ気圧

面での発散である．

　今述ぺた方法で18日21時から19日21時にかけて発散を

求め，図にしたのが第9図である．この図から，18日21

時から19日21時にかけて，東北地方では上層500mb面

までの発散域から徐々に下層で発散，上層で収束の場へ

と変化したことがわかる．また，下降流の強さは気圧座

標系における鉛直速度ωとZ座標系における鉛直速度ω

　　　　　　ピこロ　mb　　　：’－・｝　　　　　　一メ八
　め　　　ラし　　　ロノぜ

秋田難煮L仙台

・響
・麟
・麟
・響
・i蘇．

、塞
4月18日21時

轟響誇

・響
　　ロ　　　じ　　　　　　　　コ　　　ロ

・i響
鮭響
・響
蜘

SUR

4月19日

轟
露ノ

　　　9時

鋤
秋田
　　コ　　ま　　　　こ　　

叫蓄
煽壽
800

850

蜘

SUR

nb 　　二、

簗り
」彪”些一

二：

一

1
一

祉
1

1

弩．

籍

三沢

仙台

4月19日21時

第9図各高層面における発散分布図（発散域はうすい陰影で示す．）
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1984年4月19日に，仙台付近を中心とした東北地方に起った地上気温の降下現象について

の関係

　　ω剣一ρ9ω

と式（2）により求めた値は約3cm／sから4cm／sのオ

ーダであった．なお，この値は不連続面に沿って約10

m／sの水平速度で下降してくる速さに相当していた．

　4．地上気温降下量の見積り

　気温の変化はラグランジュ的には次式によりあらわす

ことができる．

　　jDT　　　　　　　　　1　　一＝”・r＋　　　　　　　　ΣCQε……（3）一1
　　Z）∫　　　　（Cp十C”・7十α・1）歪

丁は気温，2〃は垂直流，Cpは乾燥空気の定圧比熱，C。

は水蒸気の定圧比熱，7は混合比，C・は水または氷の

比熱，1は乾燥空気19に含まれる水滴または氷晶の量，

C◎は蒸発，融解，日射，長波放射による加熱，冷却

量，rは空気の断熱減率である．

　今，ある地点での気温の変化をラグラソジュ的に考え

る．時刻∫0に点五（劣0，90，ZO）にある空気塊が時刻∫1に

点B（¢1，g1，～1）に達したとすれば，　この空気塊の時刻

∫。から∫1における温度変化∠TLは式（3）一1を時間に

関して積分して，

　　∠TL一［T］1：一∫llω・雌

　　　＋早∫ll（c，＋講＋α．1）4云

である．さらに，準定常的な状態が維持されていたとす

ればこの積分は

　　∠TL＝既（云1，∬1，91，～1）一TL（∫o，¢o，〃o，～o）

　　　　チ》「（云1・劣1・91・Z1）＋「（云・・劣・・〃・・ε・）．（～1一～。）

　　　　　　　　　　　　2

　　　　　＋孝Cα（ち・號舞辮跡餉）・

　　　　　　（∫r云。）………・…・………一……・・（3）一2

である．サフィクス（L）は空気塊の温度を意味する．

次に，β点での時刻∫o，∫1における温度をTB（渉o，∬1，

馳，21），TB（∫1，∬1，91，～1）とすれば，点βでの時刻！oか

らちにおける温度変化∠TBは，

　　∠TBニTB（云1，∬1，g1，～1）一TB（！o，∬1，g1，ε1）

である．ここで，空気塊は時刻渉1には点Bに達してい

るから，

　　TL（云1，∬1，g1，ε1）＝TL（渉1，∬1，ッ1，ε1）

であるので∠TBは
　　∠TB＝＝TL（云1，∬1，g1，g1）一TB（渉o，∬1，g1，ξ1）

である．式（3）一2からTLを求め，上式に代入し，且点

での時刻云oでの温度TA（！o，劣o，90，ξo）は，TL（渉o，¢o，

1989年10月
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　　　　　　　　　●　づ
石・鐡・。仙台3

　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　1　　　　。　3

第10図　850mb面を基点とした流跡線図（太

　　　　い数字は移動開始時刻，細い数字は到

　　　　達時到を示す．なお，数値21は18日21

　　　　時，その他は19日の時刻を示す．）

駒，～o）であることを考慮すると∠TBは

　　∠T〆》（Tム（！o，∬o，∬o，zo）一TB（云o，z1，91，～1））

　　　　＋「（渉1・∬1・〃1・ε1）＋T『（渉・・∬・・ツ・・z・）．（～1－9。）

　　　　　　　　　　　　2

　　　　＋孝CQ編醍き藩磐象1浄蜘～o）・

　　　　　（云、一云。）・…………・……一………・…・（4）

となる．この式を使用して気温の移流による変化量と蒸

発等の加熱・冷却による変化量を調べた．なお，ここで

は放射による影響は無視し，移流による変化は断熱変化

も含めた形で評価した．

　4．1移流（断熱変化も含む）による気温降下量

　第3図，第4図から気温降下の中心域は無風であり，

かつ，風は無風域から発散していた．また，発散場と鉛

直流の項で述べたように，東北地方には下降流の場が存

在していた．これらの事と第7図からこの地域には上層

から不連続面に沿って下降する移流があったと考えられ

る．この移流の様子を見るため，第10図に，平均的に下

降流は3cm／sから4cm／sとして，18日21時から19日

15時における6時間ごとの，秋田，三沢上空の850mb

面を基点とし，900mb→1000mb面へと下降した場合

の流跡線図を示す．この図から仙台付近の900mb面か

ら下層に到達しうる空気塊は18日21時では，秋田上層か

ら，19日3時以降では三沢上層からのものである．ま

た，移流による気温の変化量は，仙台一→三沢，秋田

一→仙台間の距離はそれぞれ約270kmと180kmであ

25



638 1984年4月19日に，仙台付近を中心とした東北地方に起った地上気温の降下現象について

　　　　　　　　　　　　　　　　　第1表　移流による気温変化量
三沢，秋田からの移流による仙台の地上，1000mb，900mbの各気温の変化量（（
空に達した後，飽和湿潤で下降した場合の値である．）

）で囲んだ値は，仙台上

（単位。C）

秋田（18日21時）から
の移流経路

（秋田） （仙台）

800mb→i
　　　　I
　　　　I

地上

　　　　ロ　　　　き
800mb→i　gOOmb→地上

仙台（18日21時）の観測
値との差

（900mb）

0．8

8・・mb－11…mb一地毛／

850mb→i
　　　　I　　　　：

地上

850mb→1900mb→地上

　　　　，

850mb→i1000mb→地上
　　　　！

一4．1

（1000mb）

5

0．2

（地上）

6

6
（L5）

6
（5。4）

1．2

　1．2
（一2．8）

1．2

（0’6）

三沢（19日9時）から
の移流経路

（三沢） （仙台）

800mb→1
　　　　：
　　　　｝

地上

800mb→i　gOOmb→地上

800mb→i1000mb→地上
　　　　：

850mb→i
　　　　I

地上

　　　　　
850mb→i900mb→地上
　　　　：
　　　　『
　　　　ロ　　　　き
850mb→i1000mb→地上

仙台（19日9時）の観測
値との差

（900mb）

7．9

5．6

（1000mb）

12．4

10．1

（地上）

12．8

12．8
（9。7）

12．8
（12．2）

10．5

10．5
（7．4）

10．5
（9．9）

ること，下降流はr発散場と鉛直流」の項で述べたよう

に3cm／sから4cm／s程度であったこと，850mb，900

mb，1000mb面へと各層を通過しながら下降してきた

場合，その平均的な水平速度は8m／sから12m／sだ

ったことを考慮して式（4）の第1項，第2項により求め

た．この場合，流跡線図から仙台付近の地上に直接到達

する場合と山脈の影響で900mbから1000mbにかけ

ての上層から下降して地上に到達する場合の両方が考え

られるので，この両方について求めた．さらに，仙台上

層の900mb面より下層では19日9時以降，湿度が90％

以上であったことから，三沢付近から空気塊が移流し，

仙台付近に達した時は飽和している場合も考慮し，下降

する場合は，湿潤，飽和湿潤の両断熱変化によるものを

求めた．なお，式（4）の第2項で必要となる湿潤，飽和

湿潤の断熱減率はそれぞれ次式で求めた．

　［湿潤空気］

　　馨一一rd・（・＋7）／［Cp・（・＋晋・→］

　［飽和湿潤空気］

dT、一rd・（去・［・＋（五叢誘）一α6・〉・司

　　4～［・＋（α●笠α●1）＋”●際昊舞珠）］

ここで，島は空気の乾燥断熱減率，Pは飽和湿潤空気

26

の圧力，・島，ノ～dは乾燥空気の分圧，気体定数，7sは飽

和混合比，ノ～鵬は湿潤飽和空気の気体定数，丁海はケル

ビン温度，Lは蒸発熱である．この結果を示したのが第

1表である．第1表から秋田上層を18日21時，三沢上層

を19日9時に出た空気塊は仙台の地上気温を1．2。Cか

ら12．8C上昇させるものであった．

　4．2　蒸発・融解による気温降下量

　三沢，秋田の空気塊が仙台の地上空気が含んでいる水

蒸気と同じ水蒸気を落下する水滴，氷晶により供給され

た場合にもたらされる温度降下量の推定結果を第2表に

示す．なお，これらの量は次のようにして求めた．

　混合比7の空気塊が混合比〆に変化したとすればこ

の空気塊に供給された水蒸気量∠7は，乾燥空気19に

対して

　　∠7＝〆一7

である．なお，混合比を求めるにあたっての飽和蒸気圧

は下記のTetensの方法で計算した．

　　88＝6．11’10〔（7．5・To）／（237．3÷To）〕

8sは飽和蒸気圧，Toは気温で単位はmbと。Cであ

る．この47の水蒸気の増加が雪片等の蒸発のみにより

供給された場合として温度降下量∠Tを次式により求め

た．

、天気”36．10．



1984年4月19日に，仙台付近を中心とした東北地方に起った地上気温の降下現象について

　第2表　蒸発による冷却のための気温変化量
氷晶，雪片，水滴の蒸発により，仙台の地上の水蒸

気量と同じになるまで三沢，秋田から移流してきた

空気に水蒸気が供給された場合の気温降下量．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位。C）

気圧面
800mb

639

場所（日・時）

三沢（19日9時）

秋田（18日21時）

一9．O

一4．9

　　　　　　第3表　蒸発・融解率

三沢，秋田，仙台の上層における単位時間当りの蒸

発・融解率．（＊印は気温が0。C以上の層であった

ことを示す．上段が氷晶，雪片の蒸発率，下段が水

滴の蒸発率）

　　　　　　　　　　　　　　　　（単位×10－6／S）

850mb

一8．5

一6．7

　　　　　　　」乙・47
　　∠T＝
　　　　Cp十Cη・〆十C7・1

　第2表から，秋田上層からの空気塊は4．9。Cから

6．7。C，三沢上層からの空気塊は9．0。Cから8．5。Cの

冷却を受けたと推測される．これら見積りが妥当かどう

かを式（4）の第3項を使用して調べてみる．この計算に

は，蒸発量，融解量を必要とするが，これらの計算は小

倉・高橋（1971）の式によった．

　［氷晶からの蒸発率］

蒸

発

率

融
解
率

地名

秋田

三沢

仙台

仙台

日・時

18日12時

19日9時

19目9時

19日21時

18日21時

19日9時

800mb

0．15

1．1

0．12

0．87

6．3

0

850mb

0．13

1．17

0．15

0．09

7．O

0

900mb

O．54

＊1．69

1．35

0．16

0．12

9．4

0

1000mb

＊O．54

7．49

＊1．12

9．56

＊O．24

1．30

＊0．21

0．89

15

1．3

　　　　1P8＝一

（舞一・）・ひ（㈱α525売α42

ρα ［7・・伊＋（α銭11ぴ）］

Q。は水蒸気の混合比，◎は氷の混合比，◎、は水蒸気

の飽和混合比，傭は飽和蒸気圧，ρ。は乾燥空気の密

度，ゐは落下粒子の種類により与えられる定数でここで

は，小倉・高橋が与えた0．75をそのまま使用した．Cは

ventilati6n係数で

　　C＝1・6＋0・57・10－3・（恥1・5・方1……………（5）

で，脇は
　　y乞＝3．12・103・（ρα・（2乞）o．125・ゐ（cm／s）

である．

　［雨滴からの蒸発率］

P7＝一⊥．（舞一・）・σ（画・・）住525

　　　　　　　［ε4・・伊＋α舞1ぴ］　　　　ρα

0εは水蒸気の飽和混倉比，⑰は雨滴の混合比，伽sは

飽和水蒸気圧である．但し，式（5）にあらわれる’偽は，

　　’V乞＝3．12・103．（ρα．α）o．125cm／s

である．

　［雪片の融解率］

　　p5＝＝2．27・10－6・C・（T－273）・（ρα・（2乞）o・525・

　　　　ρα一1・方0・42
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但し，式（5）にあらられる偽は，

　　閣V乞二5．92・102・（ρα・（1乞）o・11cm／s………………（6）

である．上記の各式によって計算した蒸発率，融解率の

結果を示したのが第3表である．この値を使って，蒸発

による熱量C91をL・（．P8またはP7）として温度降

下量を式（4）の第3項により計算した．なお，式（4）の

第3項にあらわれる時間（渉r渉。）は，4．1項で述べたよ

うに移動速度を平均して10m／s，また，第5図から降

水域は19日20時までは盛岡以南であったことから，盛岡

から仙台の区間で冷却を受けるとしてその距離約150

kmから，この時間を15，000秒と一した．しかし，空気塊

が蒸発により飽和に達する時間がこれより小さくなった

場合は飽和に達する時間とした．

　融解による熱量Cρ2は，（Lm・P5）として式（4）の第

3項により温度降下量を求めた．．L㎜は融解熱である．

この場合，式（4）の第3項の時間（！r渉・）は，融解層通

過時間として次のようにして求めた．雪片の落下速度を

式（6）より求め，大気中に含まれる雪片の混合比を降水

量から推定し，この値と雪片の融解率を使って雪片がと

ける時間渉を求めた．次に，この云と落下速度から融解

層の厚さを推定した後，融解層は0。Cの等温線に沿っ

て存在し，秋田，三沢からの空気塊は不連続面の傾ぎに

沿って，平均して，水平速度10m／s，降下速度3cm／s

～4cm／sでほぼ移動するとして求めた．（推定した融

解層の厚さは60mから100m，雪片の落下速度は110

27
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第4表　蒸発・融解の冷却による仙台の地上気温変化量
　（第1表に対応して，移流経路ごとに変化量を示す．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位。C）

冷却

　原因

蒸

発

融　解

移　流　経　路

800mb→　　　　　地上

800mb→900mb→地上
800mb→1000mb→地上

850mb→　　　　　地上

850mb→900mb→地上
850mb→1000mb→地上

秋田→仙台
（18日21時）

一5．7

－6．O

－3．0

－7．5

－7．5

－4．8

一〇．4～一1．0

三沢→仙台
（19日9時）

一9．4

－10．7

－9．3

－8．9

－8．9

－8．8

一〇．2～一1．7

。（：

8

4
2
0
－2

、

、

、
￥
、
、

＼燦．殉．．↓一’一一・

6
第11図

　　9　　　12　　　15　　　1B　　　21日寺

仙台での19日6時から同日21時における地
上気温の計算値と観測値の比較．（縦軸は気

温，横軸は日・時，実線が観測値，破線が

計算値，矢印は推定幅を示す．）

5時間から7時間，三沢から約7時間から10時間かかる

ので，それぞれ平均として6時間，9時間かかるとして，

ちよりそれぞれ6時間前，9時間前の値である．また，

図には，4．1で考慮した移流方法のそれぞれで計算した

値の範囲を示した．この図から，各時刻とも計算値は

4．1。Cから5．3。Cの幅があるが，その平均的な値とし

て，観測値が位置していること，また，変化傾向が一致

していることがわかる．それゆえ，推定のあらさを考慮

すれば，計算値はおおむね観測値と一致しているといえ

る．なお，放射収支面からの冷却，加熱は移流と蒸発・

融解により観測値がおおむね説明できることから影響は

少なかったと推定される．

cm／sとなった．）こうして求めた値は600秒から7，000

秒であった．これらの結果を示したのが第4表である．

第4表から秋田，三沢から仙台に移流してくる空気塊は

蒸発により3。C～10．7。C，融解により0．2。C～1．7。C

の冷却を受けえた事がわかる．この値は第2表に示した

値とほぽ等しく，第2表の見積りが妥当であった事を示

している．

　4．2　移流，蒸発，融解による冷却・加熱から期待さ

　　　れる仙台の地上気温と観測値との比較

　気温降下は19日6時ごろから同日24時ごろまでの間に

起ったと推定されるので，仙台で観測された6時，9時，

12時，15時，18時，21時の各気温の値と移流，蒸発，融

解による加熱・冷却を式（4）により評価した同時刻での

仙台の気温の値を示したのが第11図である．なお，式（4）

のなかのi1は仙台の観測時刻を，云。は4．1で述べた移

流速度と秋田，三沢と仙台間の距離から，空気塊がこれ

ら地点上空から仙台地上付近に到達するのに秋田から約

28

5．仙台付近を中心とする東北地方の地上気温が降下

　した現象についての考察

今までの解析結果をまとめると次のとおりである．

㊦

α）

（切

＠

3．1から降下域の中心はまわりより最大4。C以

上低くなり，地上気温の降下は降水の始まりとと

もに起っていた．

3．2から東北地方では前線性の不連続面が存在

し，不連続面を境に上層では面に沿う上昇流が，

下層では面に沿う下降流が存在した．

4．1から秋田，三沢上層からの移流による温度変

化は1．1。C～12．8。Cであった．

4．2から，仙台付近に流れ込んでくる空気塊の流

路では，飽和に達するまで蒸発が起りえるに十分

な降水域の拡がりが存在した．そして，氷晶，水

滴，雪片からの蒸発により8．5。C～9。C，雪片の

融解により0．2。C～1．7。Cの冷却があった．これ

は，三沢，秋田上層の乾燥した空気が仙台付近へ

、天気”36．10．
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第12図　地上気温降下を示す模式図

N

641

り，かつ，上昇流が継続した降雨をもたらし，乾燥した

空気が下降流として流れ込んでいる状況下で起ったもの

である．
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