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高知県における海風の特性＊
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要　　旨

　円孤状の海岸線を持つ土佐湾と背後に四国山地を有する高知県には，年問を通じて海風の侵入が認められる．海

風の侵入時刻は地域毎に異なり，沿岸部と平野部では顕著な年変化を示すが，それに対し山問部ではその変化は小

さい．海風の風向分布解析より，土佐湾から侵入する海風と宿毛方面から侵入するものの2種類に大別される．進

行ベクトル図を利用して海風侵入図を求めたところ，土佐湾からの海風の侵入線は非対称な2つコブ形を示した．

そして地域別の海風侵入時刻の月平均値から求めた侵入速度は時速約7kmであった．

　1．はじめに
　周囲を海に囲まれている日本では，広範囲にわたっ

て海風が観測され，陸風も含めた海陸風の研究が盛ん

に行なわれている．特に都市部や内陸域への大気汚染

質の輸送やその変質過程に果たす海風の役割は重要視

されており，関東平野や大阪平野そして瀬戸内海周辺

地域等を対象地域として多くの研究成果が報告されて

いる（例えば江口，1977；佐橋，1978；藤部，1981；

栗田・植田・光本，1988；中西・木村，1987；Yoshikado，

1990）．一方，海風の振る舞いに山岳や海岸線の形状が

影響を及ぼすことが力学的及び熱的観点から考察され

ている（例えば，McPherson，1970；Ookouchi6！α1．，

1978；Mannouji，1982）．

　このような研究成果を参考にして，北側に高さ500

～1000m程度の山地，南側に約241kmの円孤状の海

岸線を持つ高知県での海風の侵入状況と海風の地域的

特性を調べた．

　2．資　　料

　土佐湾の海岸線から約2km内陸にある高知大学理

学部付属大気境界層観測所（Atmospheric　Boundary

　＊Characteristics　of　the　Sea　Breeze　Penetrated

　　into　Kochi　Prefecture．

　＊＊Osamu　Chiba，高知大学　理学部．

＊＊＊YukiKondo，㈱日立アドバンストシステムズ．

＊＊＊＊Gakushi　Kawamura，㈱四国日本電気ソフトウェ

　　ア．

　　　　　　　　　　　　1992年6月5日受領

　　　　　　　　　　　　1992年9月28日受理

一Layer　Observatory，ABO）（千葉その他，1990）の

ドップラーソーダ（㈱カイジョー，AR410－S）を使用

し，高度60mでの海風観測を実施した．平均化時間

は10分で，観測期問は1989年4月29日から翌年の

12月21日までである．欠測日と台風や季節風などの

天気擾乱の影響が大きい日を除いてABOで捕捉した

海風侵入日は151日である．

　ABO以外の他地域での海風の侵入状況を調べるた

めに151の海風侵入日に対応させて，高知県内15のア

メダス観測点（第1表）での風向・風速・気温の10分

値を自記紙から読み取り，解析に利用した．なおアメ

ダス地点の中には，上記の日に欠測の日もあるので，

ABOと各アメダス地点の海風日の日数が一致しない

こともある．

　各アメダス観測点を位置及び測定高度を考慮して，

（1）沿岸部；安芸・佐賀・須崎・宿毛，（II）平野部；

後免・高知・窪川・中村，（III）山間部；本川・本山・

大栃・江川崎・梼原とに分けた（第1図を参照）．とこ

ろで，アメダス地点の地上風速が境界層上部の風速よ

り小さいため，海風による大気汚染質等の輸送を考え

る場合には地上風速の3倍値を用いた方法が適切であ

るという研究がある（中西・木村，1987；蒲生，1988）．

このため，アメダス地点の地上風速値を扱う際には，

実際の海風の風速値より低くでる傾向にあることに注

意する必要がある．

　3．進行ベクトル図（PVD）による解析方法

　（1）の地域では，各々の観測点毎で異なるものの，

一地点でみると明瞭な海風の侵入が風向の急激なシフ
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110 高知県における海風の特性

第1表　解析に利用した高知県のアメダス観測点

地点番号 地点名 緯　度 経　度 風速計高度（・1）

74056 本　川 33。43〆 133。19’ 607m
74071 本　山 33　46 133　36 257

74136 大　栃 33　42 133　53 217

74181 高　知 33　34 133　33 16

74187 後　免 33　35 133　39 17

74271 安　芸 33　29 133　56 13

74296 梼　原 33　23 132　56 422

74311 須　崎 33　23 133　18 16

74361 窪　川 33　13 133　09 217

74371 室戸岬 33　15 134　11 227

74381 江川崎 33　10 132　48 67

74436 佐　賀 33　05 133　06 10

74447 宿　毛 32　55 132　42 20

74456 中　村 32　59 132　55 15

74516 足摺岬 32　43 133　01 45

・1）風速計高度二測定点の海抜高度＋風速計の設置高度
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第1図　高知県の地勢と観測点分布．
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トや風速の増加，そして気温の上昇停止（蒲生，1991）

の現象にほぽ同時刻に現われる．季節的には，夏季よ

りも冬季に気温の上昇停止が明確である．一例として

海風の侵入が認められた地域での気象要素の変化を第

2図（a），（b）に示す．沿岸部の安芸では，南寄り

の海風にシフトし終わった10時50分に風速が増加し

始め，同時に気温の上昇停止が見られる．一方，日時

は異なるが山間部の本山では，海風の侵入前の9時40

分に谷風の流入があり，その時刻後に多少の気温上昇

が見られ，停止はしていない．停止するのは2時間50

分のちの12時30分であり，同時に風速の増加が見ら

れる．このように山間部では沿岸部・平野部に比較し

て風向・風速のみから海風侵入を判定することが容易

でない場合がある．
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第2図
　89101112　　　　　　　　　　　　　　　時間
アメダスデータ　（風速，風向，気温の各

10分値）の時間変化の例．（a）本山の場合，

（b）安芸の場合．
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A　B　O資料による海風日の選定 ABOの海風侵入時刻

沿岸部のアメダス10分資料 沿岸部の醐侵入時刻

平野部のアメダス10頒料 平野部の海風侵入時刻

＼

山間部のアメダス10頒料 山間部の海風侵入時刻

P　V　D

海風侵入図

第3図　解析方法の流れ図

斗

　そこで第3図に示す流れ図にそって解析を行なう．

先ず，ABOと沿岸部では，ソーダとアメダスデータの

10分毎の気象要素の時系列から各観測点での海風侵

入時刻を評価する．一方，平野部と山間部では気象要

素の時系列の変化と後述する進行ベクトル図（PVD）

の両方から吟味する．さらに海風の内陸への侵入状況

を調べるために，ABOと沿岸部の海風侵入時刻と

PVDを併用して海風侵入図を求める．

　PVDは，一地点でオイラー的に観測した風ベクトル

を連続的につぎ足し距離に直したものである．そうす

ることによって流跡線に似た図ができ上がる．つまり，

各観測点を原点として時間t二〇にそこを通過した空

気塊は，i△t時間後には△t（＝10分）毎の風ベク

トル（Ui，Vi）を用いて，平面上の位置（X，Y）にあ

るとする．そのときX，Yは

　X（i△t）二Ui△t十X（（i－1）△t），

　Y（i△t）＝Vi△t十Y（（i－1）△t），

　　　　　　　　　　　　　　　i二1，2，……（1）

として表わされる．

　ところで，この方法では風向風速はあくまでも一地

点のものを使用するので，流れの場の非一様性（山岳

などの存在）を考えると，PVDは実際の流跡でなく地

点毎の風の時間的な変動に基づく空気塊の仮想的な移

動距離を示す．このように正確な距離を知るには限ら

れた地点での観測値だけでは不十分なことがある．だ

からといって，現実に観測点を増やし，きめ細かい測
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第4図　進行ベクトル図（PVD）による海風侵入図．

定をすることは困難である．故に，この研究ではPVD

だけを用いるのでなく，海風の侵入が予想される地点

での時系列を併用し，綿密に検討する方法で流跡を推

定した．次ぎにPVDによる解析例（1990年3月14日）

を第4図で説明する．

　先ず10分毎の気象要素の時系列から得た沿岸部各

点（例えば安芸）での海風侵入時刻（安芸では8時40

分）を出発点として海風侵入のPVDを作る．それは

矢印を先端に持つ破線で示される．次ぎに，1つの内

陸側の地点（例えば高知）について，PVDとその地点

での時系列を突き合わせて海風到達時刻（高知では11

時40分）を求め，この時刻を出発点として新たなPVD

を作る．この手順を他の地点でも繰り返すことによっ

て，平野部から山問部での海風開始時刻を順次判定し

ていく．最終的に14時までに到達した海風の侵入線

は，各点でのPVDの先端を結ぶ実線によって表わさ

れる．

　4．解析結果
　4．1．地域毎の海風侵入時刻の年変化とその特徴

　ソーダで観測した高度60mでの海風侵入時刻の

データが第5図に小さな●印で図示される．ばらつき

はあるものの，月平均値（○）の振舞いに見られるよ

うに，夏季に早く冬季に遅いという明らかな年変化を

示す．

　海風の侵入時刻の年変化を表わす実験式は，一年周

期を考慮して，

T＝A・cos｛2π（D十P）／365｝十B （2）

と与えられる．ここで，Tは海風の侵入時刻，Aは振
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第5図　ABOでの海風侵入時刻の年変化．破線
　　　　は年平均における標準偏差，縦のバーは
　　　　月毎の標準偏差を示す．

幅，Dは新年（1月1日）からの日数，P×（2π／365）

は位相，Bは侵入時刻の年平均値である．（2）式のパラ

メーターA，B，Pは関数値（T）を最小化する方法

の一つであるシンプレックス法（奥村，1986）を用い

て求まる．第5図の実線は，A二78（分），P二一4（日），

B＝10：36（JST）として得られたTの実験式である．

　第5図を得たのと同様に，各アメダス地点での海風

侵入時刻丁のデータにシンプレックス法を適用して，

各地点でのTの実験式を求め，地域毎に分類したのが

第6図に示される．なお海岸段丘である室戸・足摺の

両岬は，共に2つの海域に狭まれて，海風そのものを

見出すのが難しい．この両地点と，たった一度だけ海

風の侵入が確認された愛媛県境に近い梼原は海風の侵

入時刻の解析から除外した．それから大栃を除く山間

部では冬季（12～1月）に海風の侵入が確認されなかっ

た．このためTの実験式は冬季以外のデータに基づい

て導出した式である．

　各地域での海風侵入時刻は沿岸部では夏季に9時

頃，冬季に11時半頃，P平野部では夏季に10時半頃，

冬季に13時頃で，おおむね夏季に早く冬季に遅い傾向

を示している．そして，その年変化は約70分（沿岸部）

と約75分（平野部）の振幅を持つ周期変化で表される．

　一方，山間部での侵入時刻は夏季に12時半頃で，冬

季は大栃を除いて不明である．山間部では，第2図（a）

に示すように海風の侵入前に谷風の流入が見られるこ
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第6図

JFMAMJJASOND
　　　　　月

地域毎（沿岸部，平野部，

の海風侵入時刻の年変化．

山間部）

とがある．特に暖候期（6，7，8月）に，その頻度

が高く，例えば，大栃ではこの期問の谷風の流入が海

風侵入日の87％に相当する．谷風が海風侵入時刻とど

のような関係にあるのか興味があるが，今のところ不

明である．参考のために，各地点での海風侵入時刻丁

の実験式を第2表に整理する．

　4．2．海風の風向分布

　各点（室戸・足摺の両岬と梼原を除く）での海風侵

入時刻つまり侵入直後における風向を16方位に分け，

風配図（第7図）に示した．

　高知県内の海風は主に土佐湾からであるが，県西部

の宿毛での海風の卓越風向が西南西であることから，

豊後水道方面から侵入する海風もある．また江川崎に

侵入する南寄りの海風は，宿毛と中村での海風侵入時

24 “天気”40．2．
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各観測点での海風侵入時刻丁の実験式

113

場　　所 海風侵入時刻丁（TニA・cos　l2π（D＋P）／365｝＋B）

（1）沿岸　部 A（分） P（日） B（JST）

a
． ABO 78 一4 10：36

b．須　崎 76 8 10：27
c
．
宿 毛 47 7 10：48

d．佐賀 80 0 10：00
e
．
安
　 芸 75 9 10：31

（II）平野部

f．後　免 79 一3 11：44

9．高知 79 一1 11：42

h．窪　川 58 2 11：57

i．中　村 80 一5 11：13

（III）山問部

j．本　川 30 31 12：12

k．江川崎 36 一4 12：58

1．大　栃 52 12 12：42
m
．
本
　 山 一17 149 13：03

N

W

NW

SW

NE

S

59

　　　　　　し　　　　　　　89
　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一　　　　　■　　　　　・　　　　　●　　　　　●　　　　　■　　　　■　　　　　　　　宿毛

SE

E

江川崎

17

　　　　　　須崎

　　　　　　　117

　　窪川

　　　胃

r34心も

57．．

．88

招課忘．鵬

大栃

中村

97．．．．．
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151

0 50 1000ノ。

風向分布の百分率

第7図　海風の風配図．○内の数字は海風出現のデータ総数．
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」川
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第8図　土佐湾からの海風の侵入図（モデル〉．

刻に大差のないことから，宿毛と中村の両方面からの

海風が収束合流したものと考えられる．さらに県東部

の大栃では，海風の卓越風向が南西（頻度48％）であ

り，南西に走る谷筋に沿う海風の頻度が高いことがわ

かる．沿岸部では海岸線にほぼ直交する形で侵入して

いる．しかし県中部の須崎では海岸線が南西に走向し

ているのに64％と高い頻度で真南から侵入している．

これは西隣の窪川付近の背後が海抜高度500m以上

の高地である（第1図参照）ことから，この付近に侵

入する海風は山岳による障壁効果を受け東西方向に分

離するためであろう．

　4．3．海風の侵入速度

　第8図に示すように，海岸線に最も近い安芸を通る

円孤状の基準線を想定する．そこから海風が海岸線に

ほぽ直交する形で順次，ABO→後免→高知→大栃→本

山方面に侵入すると考える．各観測点の基準線からの

距離と，各点での月毎の海風侵入時刻の平均値（第2

表参照．ただし本山の12～1月は除く．）との関係から

月別の海風の侵入速度Vpが評価される．一例として

9月の場合（第9図（a）），最小自乗法からVp二7．6km／

hr（相関係数＝0．97）である．そして月毎の海風侵入

速度を第9図（b）に示すが，大きくずれる1月を除くと，

破線で示される平均値はVp二7km／hr（二L9m／s）

である．この値は千葉その他（1990）がABOで得た

海風前線の進行速度VF二1．2m／sより大きい．

　参考までに述べると，Nakane　andSasano（1986）

が捕捉した鹿島灘から関東平野に侵入した海風前線の

速度は3．3m／sであり，高知の場合と比較すると大き

い
． この場合の海風の侵入距離は海岸線から大体　40

30
9月（1989 1990年）
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（a）海風通過時刻と海風通過距離の関

係，（b）月毎の海風侵入速度．
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第10図 室戸岬と足摺岬での地上地衡風

向のパターン分類．○内の数字

は地上天気図から解析した各型

の該当日数
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第11図　（A）型に属する夏季（6，

　　　　7，8月）の海風の侵入
　　　状況．

．ノ

▲

13hr

第12図　（B）型に属する夏季（6，

　　　　7，8月）の海風の侵入
　　　状況．

～50kmで，高知の場合（～30km）より大きい．海

風の侵入速度については，海岸からの距離や地表条件

の違いから海岸部で遅く，内陸部で速くなる傾向が指

摘されている（Simpson6渉α1．，1977）．これらの要因

に加え，高知県の海風を考える場合には，海風の速度

差の生じた理由の一つとして，両地域での海上の気温

の違いがあげられる．つまり，高知の場合には四国沖

を流れる黒潮（表面水温は冬180C，夏28。C前後）が，

そして関東平野の場合には鹿島灘，房総沖を流れる親

潮（表面水温は3月，13～150C，8月，24～250C）（川

合，1972）が各地域での海上の気温に影響するものと

考えられる．

　4．4．海風侵入図のパターン分類

　高知県内のアメダス観測点で，特に室戸と足摺の両

岬の地形を考えると，その周辺の気象が陸上よりも海

上の影響が強く，そのために地表面の影響よりも一般

風の影響を受けやすいものと予想される．そこで，午

前9時の地上天気図から両岬付近を通る等圧線の走向

から求めた地上地衡風向に着目し，それを第10図に示

すように2つの型に分類した．すなわち，海風侵入日

の午前9時に

（A）型：両岬の地衡風向が共に0。～180。の範囲にある場

合．

（B）型：両岬の地衡風向が共に180。～360。の範囲にある

1993年2月
27



116 高知県における海風の特性

場合．

　各型の頻度は海風日151日の中で，地上地衡風向が

求まった127日分のうち（A）型が54日，（B）型が24日で

あり，その他が49日であった．そして（A），（B）各型の中

で夏季（6，7，8月）に含まれる海風日は各々27日

分と11日分である．それらにPVDを適用して解析し

た結果が10時から13時までの1時間毎の海風侵入状

況として第11図と第12図に示される．海風の侵入線

は両型とも▲印で示される窪川付近を境にして非対称

な2つコブ形の特徴を持つ．このことは高知県を含め

た四国地方の風の一般的特性について調査した大阪管

区気象台の解説（1985）では指摘されていない．

　侵入線の形について，特に右のコブが大きいのは，

窪川の背後にある高地の影響が大きい．高地或いは山

岳の存在が，重力流としての海風を海岸線に平行な流

れに変化させること（Simpson，1987），しかも高地の

斜面を滑昇する海風があっても，加熱された高地上で

生ずる上昇流が海風の侵入を妨げることが数値実験

（Ookouchi6厩1．，1978；Mamouji，1982）から指摘さ

れている．このような研究成果は土佐湾からの海風が

窪川の背後に及ぶことが少ないことを示唆している．

さらに4．2節で述べた障壁効果と南寄りの一般風の

後援を受けるためであろう．

　（A）型に属する海風の場合には，気圧傾度と海風の向

きは逆であり，（B）型の場合には同じ方向である．第11

図と第12図の13時の侵入状況を比較すると，侵入形

態についてはおおよそ大差がないが，細かく検討する

と（B）型に属する海風の方の侵入が両岬付近を含めて，

少し内陸奥部まで及んでおり，少なくとも一般風が局

地的な海風の侵入や形態に影響を与えていることが理

解される．

　5．まとめ

　高知県の海風の特性は次のようにまとめられる．

　1）高知県の海風の主な侵入路は，土佐湾からと豊

後水道方面からのものとに大別される．

　2）風向・風速・気温のアメダスデータ10分値の時

系列と進行ベクトル図を用いることによって，高知県

での海風の侵入状況を調べることができた．

　3）高知県の各地域での海風の侵入時刻は，沿岸部，

平野部では明瞭な年変化を示すが，山問部では，その

変化が小さい．

　4）各地域での海風侵入時刻の月平均値の地域差か

ら求めた土佐湾からの海風の侵入速度は約7km／hr

である．

　5）土佐湾からの海風の侵入線は2つコブの形状を

持つ．

　6）室戸と足摺の両岬での地上地衡風向別の海風の

侵入状況を比較した結果，一般風が海風の侵入状況に

影響を与えている．
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　　　～9月3日

第25回国際水理学会会議国
内組織委員会，土木学会

京王プラザホテル（東京）

1993年度日本雪氷学会全
国大会

1993年10月18日
　　　　　～21日

日本雪氷学会 新庄市・新庄市民プラザ
　　　　　　　　（山形）

1993年2月 29


