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気象学への手引

局　地　循　環＊

木　村　富　士　男＊

　1．はじめに

　メソ循環はまず地形によって引ぎ起こされる循環と自

由大気中に発生する循環とに大別される（1）．本手引き

では前者の，地形の影響を強く受けたメソスケールの風

系と，それに密接に関係のある気象現象（例えば気温や

雲）を扱っている文献を80年代を中心に紹介する．前者

はさらに力学的に強制されて起こる循環と，熱的に発生

する循環に分類される．現実の風系が全て明確にどちら

かに分類されるわけではないが，本手引きでも一応この

分類に従って記述を進める．

　この分野をはじめて学ぶ人は，まず全体を見渡せる

r教科書」的な単行本を読むのが近道である．しかしこ

の分野では，誰にでも勧められる初等的な教科書はそれ

ほど多くは刊行されなかった．

　今の所，最も標準的な教科書は1であろう．メソスケ

ールの気象現象が網羅的に記述されている．現象の分

類，観測事実，理論から数値実験まで記載されている．

しかし理論に関する記述は断片的であり，力学的な理論

について体系的に学びたい人には不満が残ると思う．

　2は地形性の局地循環の数値モデルに関する単行本で

ある．数値モデルの構築に必要な，基本式や数値解法は

もちろん，放射伝達や接地層などのパラメタリゼーショ

ンについても，物理的な考察を含めて詳しく記述されて

いる．モデルの基本式に使われる静力学近似の精度に関

する考察や海陸風の線形論などの力学理論にも多くのぺ

一ジが割かれている．モデリングには直接関心のない人

にも1との併読を勧めたい．

　3は山岳波や山越え気流などに関する米国の論文集で

ある．局地循環の中でも，山岳波関連の分野は力学理論

がよく発達している領域であり，これらを学ぶには便利

な本である．しかし必ずしも導入的な本とは言えない．

　4はメソ循環に関する論文集であるが，局地循環に関

する記述はあまり多くない．

　最近，アメリカ気象学会から複雑地形上の気象に関す

るレビュー集（5）が刊行された．各レビューには最新

の論文が数多く引用されている．著者の個性の強く出て

いるレビューが多いので，興味深い内容ではあるが，必

ずしも導入的ではない．

　80年代の和文の解説書はさらに少ない．気象研究ノー

トの6が挙げられるが，このシリーズでは70年代にも関

連する解説（7，8）が刊行されているので，ぜひ併せて

読んでほしい．また以前からよく読まれている吉野の

「小気候」の新版（9）も刊行されている．新版では，わ

が国各地の局地循環の観測例と解説がさらに豊富なもの

となっている．実態を知るための必読の書であろう．ま

た周辺分野の解説書ではあるが，10，11には海陸風やヒ

ートアイランド循環について詳しい記述がある．
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　2・熱的局地風

　2・1海陸風

　海陸の表面温度差によって引き起こされる熱的な局地

風が海陸風である．ニネルギー源は地面や海面からの顕

熱であり，熱の鉛直拡散が現象を引き起こす重要なプロ

セスである．

　海陸風の最も基本的な理論は，線形論であろう（2，

12，13，14）．地表面温度の日較差が小さいときに線形

論が成り立つ．12のスケールアナリシスによれば，現実

的な拡散係数を与えたとき，線形論の成り立つ地上気温

の日較差はわずか1K程度であり，日較差がこれより大

きいと非線形移流項が効いてくる．しかし非線形効果が

大きいと思われる現実の海陸風であっても，その様々な

性質の中で線形論で説明できるものも少なくない．ま

た，数値モデルの検証や，静力学平衡近似の限界，（2），

海陸風の理論的空間スケールの議論（12，13）などでは

よく利用されている．

　線形論に対し数値モデルでは現実の海陸風により近い

場が得られる．非線形移流項や乱流境界層のパラメタリ

ゼーションを使った熱・運動量輸送が扱え，混合層の日

変化や海風前線の再現も可能である．

　数値モデルの基本は，70年代にほぽ完成しているの

で，80年代は発展的・応用的な研究が目だっ．数値モデ

ル全般に関して2が参考になる．
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国内では，14は線形モデルと合わせた計算を行い，海陸

風の基本構造について調べている．また海陸風による汚

染質の輸送に関するシミュレーションや解析も行われて

いる（15，16）．都市気候との関係を扱った研究もある

（17，18）．

　わが国では純粋な海陸風が発達するほど広い平野は少

ないが，大気汚染上の関心もあって相模湾周辺の海陸風

が良く研究されている（19，20）．また陸の起伏の効果，

つまり山谷風との複合を扱った論文が多い（21）．特に

関東平野では大規模海風と呼ばれる関東平野全体を覆う

風系が知られており（22），これに関係する研究は活発

であった．まず23は3次元の現実的な地形を入れた数値

モデルで，関東平野を覆う風系の形成には関東周辺の山

岳の効果が大きいことを示した．24は，関東地方で排出

された汚染質が碓氷峠を越えて長野県まで輸送されるこ

とを，汚染濃度の解析などから明らかにし，その運び手

の一つが大規模海風であるとしている．彼らは大規模海

風は海風が重力流化（25）により内陸深く侵入すること

と，昼夜平均をしても残る海陸の温度差によるForcing

のためとしている．また中部山岳にできる熱的低気圧に

吹き込む大規模海風よりさらに規模の大きい風系があ

り，これにより汚染は長野県まで輸送されるとしてい

る．熱的低気圧に関しての最近の論文として26がある．

　大規模海風の最近の研究として27による数値モデルに

よる仕事が挙げられる．関東地方を北と西にある山岳地

帯に挾まれた大規模な谷と見ると，大規模海風は一種の

谷風と見なせることを提案している．この考え方は後に

山谷風のところで述べるTAFによる谷風の説明と共

通するものである．

　2．2植生風

　植生風とは，例えば砂漠のような乾燥地と森林のよう

な植生地が接しているとき，両者の地表熱収支が異なる

ために発達する熱的局地風のことである．植生地の熱収

支は植物活動による蒸散過程により左右されている．従

って植生風のモデリングには植生キャノピーモデル，と

くにそれには植物の生理的活動による水収支のパラメタ

リゼーションが含まれる．

　数値モデルを使った研究が主として米国で数多く（28）

行われている．これは砂漠化問題が背景にあるとともに，

全球の気候モデルに組み込むための植生パラメタリゼー

ションの研究が盛んに行われ，こめ応用問題としての手

近な材料になうているためであろう．これらの論文によ

ると，モディレにより計算される植生風は決して弱いもの

ではなく，海陸風と同程度の風速と鉛直規模を持ってい

る．しかしいまのところ観測的な研究は少ない．

　29は，植生域の水平規模と擾乱への影響力の関係を調

べている．これによると，乾燥地帯において植生域が水

平規模50～100kmで存在するとき，最も効率的に対流

性の降水が増強される．比較的小規模な森林伐採による

気候変化の予測の試みも行われている（30）．

　2・5都市風

　都市の風も二つに分けて考えることができる．ヒート

アイランドに伴う循環，すなわち熱的循環と，建造物な

どが障害物として一般風に影響を与えることによる風

系，すなわち力学的循環である．都市のヒートアィラン

ドおよび，風系・降水系への影響については，10や11，

あるいは9に解説がある．また数値モデルのレビューと

して31がある．

　首都圏のヒートアイランド循環の実態については10や

32に詳しい．それらによると，ヒートアイランド循環の

風速は海陸風に比べて一桁くらい小さい．

　ヒートアイランド循環は原理的には海陸風や植生風と

同じく地表顕熱フラックスの地域差により引き起こされ

る局地風である．33，34の線形論を中心とした理論は良

く知られている．

　ヒートアイランドそのものの生成メカニズムには様々

な要因が考えられている．なかでも都市では蒸発が少な

く，その分太陽熱が顕熱に変換される率が高いことが最

も大きいとされ，ついで，人間活動による排熱の効果が

大きいとされている．特に後者は夜間に顕著となる．32

によると，週目は休日より都市へ風の収束がわずかに強

いことが示されている．この差は前者では起こりにく

く，後者の人間活動によるものと考えられる．

　海風の侵入と都市の関係を扱った研究もある．海風は

都市の摩擦と熱の両方の影響をうけ，例えば海風前線の

進行速度に違いが表れる（17，18）．数値モデルにおい

ては，いままで粗度定数や蒸発効率で地表状態が表現さ

れてきたが，より複雑な力学効果や放射過程の影響を評

価するため，都市キャノピーモデルの必要性が指摘され

ている（31）．都市キャノピーモデルは，森林で行われ

ている大気との相互作用のパラメタリゼーションとのア

ナロジーで，都市と大気の複雑な相互作用（建造物の風

に対する抵抗，顕・潜熱輸送，放射伝達など）を扱おう

という考え方である．35は主として建造物の平均風に及

ぽす摩擦効果にキャノピーモデルの考え方を適用してい

る．最近の現実的な都市の数値モデルは，36や18があ

り，積雲との関係は37により扱われている．
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　2．4　斜面風・山谷風・冷気流

　斜面が熱せられたり冷却されるために引き起こされる

風系が斜面風や山谷風である．現実の地形はフラクタル

のように様々な規模の起伏が混在している．そのためそ

こに吹く熱的局地風は複雑なものとなる．

　この領域ではまず38，39のレビューが挙げられる．前

者にはTAF（Topographic　ampliβcation　factor：地形

性増幅係数）の紹介が詳しくされている．簡単にいえ

ば，TAFは谷幅と深さの積を谷内部の容積で割った量

に相当する．気温，気圧の日較差はほぼこれに比例する

とされ，これから谷筋に沿った熱的局地風（山谷風）の

解析ができる．例えばこれにより，通常とは逆向きに谷

を下るr谷風」の説明も可能であるし，また現実にもそ

のような風系は存在する．1930年代に考えだされた量

で，80年代に再評価された．後者（39）には，谷の断面

に平行な循環を中心とした局地循環のsimpleモデルが

紹介されている．

　1979年から84年にかけて，ASCOT計画という一連の

斜面風の観測がおこなわれた．この成果は40に特集され

ている．これに関連して，斜面風と大気乱流の関係，現

実の斜面風のシミュレーションなどの研究が行われた．

これらの研究では乱流過程を組み入れたいくつかの冷気

流の数値モデルが提案されている．冷気流のモデルは他

に41や42がある．80年代には，わが国でも冷気流の観測

が多く行われている．9に紹介されているほか43がある．

また盆地の夜間冷却に関する研究として44，45がある．

　冷気流／山風とは対照的に，谷風／斜面上昇流の観

測・理論・モデリングの研究は少ない．27，43が関連す

る研究である．46は斜面上昇風の一層モデルを提案して

おり，斜面の顕熱輸送量や，斜度，吹走距離などと風速

・厚さの関係を求めている．また，47は斜面上昇風のラ

ージ・エディー・シミュレーションの論文である．48で

は台地と平地の間にも，斜面風とは別の熱的局地風（平

地一台地風）が吹くとしている．

　3：力学的局地風

　3．1　山岳波・降ろし風

　山岳波（風下波を含む）に関しては，力学理論が発達

している．線形論をはじめとするこれらの理論につい

て，49のレビューがある．線形論がよく成功している分

野であり，80年代には，孤立峰のまわりの3次元山岳波

も得られている（50）．しかし，最近はむ、しろ非線形の

山岳波理論に関する論文が主流である．これは，おろし

風など風下強風のメカニズムの解明のためであるととも
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に，山岳波は運動量の鉛直輸送を通じて大循環など大規

模な気流にも重大な影響を与えている（51）との認識が

強まったためであろう．

　52は非線形山岳波の重要論文の一つと考えられる．弱

い非線形の2次元山岳波を扱い，フルーLド数が1程度の

ある一定値より小さくなると，非線形性が目だちはじ

め，流線が垂直に立つBreakingという現象が発生する

としている．ここでフルード数Frは

　Fr＝・風速／（ブラント・バイサラ振動数×山の高さ）

である．Frが小さいほど，山が高い／風速が弱い／安

定成層が強いことになる．

　非線形山岳波の理論を学ぶには，古典であるがLong

の方程式（53）はぜひとも知らねばならないであろう．

一見すると線形にみえるこの方程式は，数値解モデルの

発達した今日でもその重要性は薄れていない．

　風下強風やフェーンに関連した強い非線形の山岳波に

関する論文は多く発表された（54，55）．なかでも一般

風のシアーと関係したクリティカル・レベルと内部波の

非線形相互作用に関する研究は多い．一般場に初めから

クリティカル・レベルの存在するとき（56，57，58）の

ほか，非線形山岳波自身がクリティカル・レベルに相当

するものを作り出すという理論もある（55，59，60，

61）．

　また非線形山岳波に関しては，水槽実験をはじめとす

る室内実験も有効な研究手段である．レビューとして62

がある．

　3．2迂回流と風下渦

　孤立峰のように地形が3次元的で，フルード数が小さ

いと，流れは山を越えずに迂回するか山の風上に淀む．

この問題は起伏のある地形上での汚染質の大気拡散に重

大な影響を及ぽすため，観測や実験が盛んに行われてい

る．大規模な観測計画は先にも述べた米国エネルギー庁

（DOE）のASCOT計画と，米国環境保護庁（EPA）

のCTMD（複雑地形モデル開発計画）が挙げられる．

CTMDはEPAの採用している複雑地形上の拡散モデ

ルの検証のためと，起伏の激しい地域でも工場の煙突の

ような点状発生源による地上濃度を計算できる新しい拡

散モデルの開発のために実施された．そこで開発された

CTDM（複雑地形拡散モデル）は，できるかぎり数値解

によらず濃度分布を計算できることを，モデル開発の基

本原則としているのが特徴である（63）．このモデルで

は，流れ（正確には流線を主軸とする汚染プルーム）が

山にあたったとき，山の上を越えるか，あるいは迂回す

るかをFrに相当するパラメータにより判定し，それぞ
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れ別々の大気拡散モデルを適用する（64，65）．

　冬の寒気の吹きだしなどで，島の風下に逆向きの渦が

互い違いに発生することが衛星写真でしばしば観測され

る．実験室内で長い円柱の後流にできるカルマン渦と似

ているので，同じ名で呼ばれることが多い．これについ

ては1でも触れられているほか，66，67が手引きとして

も利用できる．またわが国でも68があり，また最近の気

象学会の予稿集にも研究報告が多数存在する．数値モデ

ルは少ないが69がある．

　カルマン渦ではないが，山の風下にできる渦に関して

は80年代の最後にかなり話題性のある論文70が発表され

た．非粘性非圧縮・成層流体の数値モデルによって，山

の表面に摩擦がなくても渦は作られることが明らかとな

った．山によって励起される非線形内部波が重要な働き

をしている．

　初期値としてポテンシャル渦度がいたるところ0の条

件でも，山の付近では渦度ベクトルでみて等温位面に平

行な渦ができる．非線形山岳波の性質により山の後流で

は等温位面が急傾斜となる．それに伴って渦度ベクトル

も立ち上がり，渦度ベクトルの鉛直成分が大きくなる．

いいかえれば等温位面上の循環はOになったまま，水

平面上の循環が大きくなる．これが非粘性流体の風下渦

である．この論文に関しては，RB・Smithのコメント

（71）とその回答（72）が発表されているが，コメントは

筆者も含め，多くの読者が持つと思える疑問を的確に代

弁してくれている．併せて読むと面白い．

　関東地方の南東部に，夜間に強まる南西風の低層ジェ

ットが吹くことが調べられている（73）．この成因は中

部山岳を南西の一般風が迂回するときに風速が強化され

ることが重要であるが，それに加えて，中部山岳の熱的

効果による増強と日変化の付加があることが数値実験か

ら明らかにされた（74）．つまり熱的・力学的効果の複

合した局地風である．関東地方では北西風時にも下層ジ

ェットがあることが示されている．やはり山岳による迂

回効果であると推察されている（75）．

　南西風のジェットが吹くのと同じ頃，関東平野北西部

から中央部にかけて，100km規模の渦がときどき観測

できる（76）．この渦も一般風と中部山岳の力学的る熱

的作用により発生することが分かっている（77）．同じ

ような地形性の渦はメルボルン周辺でも確認されてい

て，ほぼ同じメカニズムであることが知られている

（78）．しかし関東地方の渦は熱的要因が，メルボルンの

渦は力学的要素がやや強いとされている．このほか米国

のデンバー・（79）やサンタ・バーバラ（80）でも同様な
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渦が確認されている．

　4・終りに

　80年代を振り返ると，この分野は目ざましい発展をし

たとはいい難いのではないか．70年代に続き，局地的な

大気汚染との係わりで動機づけられているものが多い．

しかし，山越え気流の問題では非線形性をま正面から扱

おうとした理論がかなり出てきた．90年代の計算機の能

力を考えると，地形の力学的影響についてはかなりの進

歩が期待でぎる．観測による実証がそれに追いついて行

けるかどうかが問題である．

　熱的循環では線形論を除くと現象論的な論文が多く，

理論体系の構築は遅れているように思える．また，今後

は都市気象や植生の影響など環境問題に関連した論文が

多くなるのではないかと思う．これらに関する90年代の

進歩は，リモートセンシングの活用にかかっているよう

にも、思われる．
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番係
　　　竃

　　Gary　Lockhart，グループW訳

rお天気となかよくなれる本

一世界気象博物誌一」

　　丸善㈱，B6版，125頁，1，380円

　本書の原題はTHE　WEATHER　COMPAMON－An
Album　of　Meteorological　History，Science，Legend、

and　Folklore一である．これからも分かるように，気象

に関する科学的・歴史的あるいは民俗的な話題を集めた

本である．著者はまえがきにおいて，『今は気象衛星や

スーバーコンピュータの時代だ．……予報の精度も良く

なった．しかし，……天気予報を知るだけでいいのだろ

うか．自然界の日々の移り変わりに心を配ることは，生

活にうるおいをもたらし，心をなごませてくれる．空は

時々刻々変化して，同じ夕日は二度と見られない．先人

たちの積み重ねてきた経験や知識に触れると，自然の不

思議が見えてくる．……生活体験から得られた天気につ

いてのさまざまなことを，民俗気象学としてまとめてみ

た．』と述べている．民俗気象学という言葉があるのか

どうか評者は知らないが，内容的にはr気象歳時記」あ

るいは「天気僅諺集」にあたる．

　目次を示すと，お天気学の歴史・お天気を探る器械・，

お天気のいろ1．・ろ・気象警報・動物と天気・植物と天

気・あなたと私とお天気と，となっている．多くの話題

が含まれているが，特に，天気予報に関する経験則をま

とめたフィッツロイに関する逸話，風配図の語源，空に

あらわれた奇跡の十字架の気象学的な解釈，人工降雨に

関する話題，お天気に関する言葉の語源などの話題に，

評者は興味を覚えた．

　この本の訳者であるグループWは気象庁において予報

に携わっている（いた）5人の方々によって構成されて

いる．取り上げられている話題（僅諺）によっては，気

象学的にみて本当だろうかと思われる内容もあるので，

訳者の経歴を生かし，それぞれの話題の内容についての

気象学的な検討あるいは対応する日本での僅諺などを，

訳注というような形で載せると一層興味深いものとなっ

たと思われる．

　パーティなどで気のきいた天気の話題をするための種

を仕入れるためには格好の本である．会話がはずむこと

請け合いである．

　　　　　　　　　　　（気象研究所　藤谷徳之助）
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