
〔短報〕 109：1093（夜間冷気流；重力流）

土佐湾沿岸部で観測された夜間冷気流について

千　葉 修＊

　1．はじめに
　夕方から夜間にかけて谷地域や盆地への冷気の流入

とその蓄積過程，そして冷気流の内部構造については

野外実験（例えば，Blumen，1984；Yasuda6！砿，

1986）や斜面風の運動方程式に基づく数値実験（例え

ば，Mamouji，1982）から多くの研究成果が得られて

いる．

　本報告の目的は平野部に発生した陸風と，それを追

跡する山間部に発源域を持ち，平野部を経て沿岸域に

流出した冷気流の特徴を示すことにある．1997年4月

26日の冷気流観測の結果は正にそのような事例を示

し，日没後海風から陸風ヘシフトしたのちに山間部か

ら流出した冷気流が，先行する陸風の下に潜り込む現

象が観測された．

　2．観測
　冷気流観測は高知県中部の高知平野の北東側に位置

する佐岡（さおか），舟入（ふないり），そして高知大

学理学部付属の大気境界層観測所（ABO）で行われた．

これらの観測点は物部川流域沿いに位置している（第

1図）．予想される冷気の流路は北方から佐岡→舟入→

ABOの順である．なお，観測機器や観測された気象要

素などは第1表に整理してある．

　ABOは土佐湾の海岸線から約2km内陸に在り，今

までの夜間観測において，しばしば冷気流の流入と思

われる現象がドップラーソーダ（㈱カイジョー，AR－

410s）のファクシミリ（画像）に捕らえられている（第

2図）．各画像は1994年の夏（8／16），秋（10／14，11／

24），冬（12／23）の4例であるが，いずれも，一般場

の風の影響の小さい晴天静穏時に夕方から夜間にかけ

て取得された．画像の濃淡は大気の密度勾配（或いは

温度勾配）の大きさに比例するソーダのエコー強度に

対応し，例えば大気中の乱流域と静穏域の境界は濃く

写される．この例では濃い領域は夜問に顕著に出現す

る陸風や冷気流などの密度流を示すと思われる（一例

として，Blumen，1984）．ただし，これらが全て冷気流

に因るものなのか，或いは陸風と冷気流の混合した流

れに起因するものなのか，その判定基準の設定まで

至っていない．
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　3．1997年4月26日の夜間冷気流

　3．1気象要素の時系列

　日没後土佐湾からの海風が衰退し放射冷却によって

大気境界層下部は次第に安定化する．より早く冷却の

進む山間部や山峡では一般風の弱い晴天時に冷気塊の

蓄積が始まり，山地斜面から平野部，そして沿岸部へ

と冷気の移流（夜間冷気流）が起こる．そこで観測域

での冷気流の流出過程を調べるために山間部の佐岡

（海岸線から内陸約11．4km北方，標高97m）から谷地

形部の出口付近にあたる舟入（ABOから約5．2km離

れ，高度差20m，斜度0．2度），そして沿岸部のABOで

得られた各気象要素の時系列を説明する．

　第3図は夕方海風衰退後，冷気流が流出あるいは流

入した時に関連する佐岡と舟入での時系列を示す．こ

の日の日没時刻は18時45分である．佐岡では17時35分

に南寄りの海風からシフトし始め，同時に気温降下も

始まる．そして，風向が北東（冷気流出の方向）に変

わる時刻（18時55分）に佐岡に流入した冷気によって

気温低下が停止する状況と風速の増加が見られた．こ

の時刻を冷気流流出時刻に選んだ．一方，佐岡から約

5．5km南西にある舟入では18時45分に海風からシフ

トし，冷気の流入時刻は風向が北東（NE）に変わり，

同時に風速が増加し気温低下が停止し始めた19時40分

である．
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第1表　各観測点での観測事項と観測データのまとめ．

観測地点 佐岡 舟入 ABO
観測機器

地上観測高度

観測された気象要素

・自動気象観測

　ステーション
（アーンデラー製）

10．7m
（標高107．7m）

・光電風向風速計
　（牧野製）

・サーミスター温度計

2m

風向，風速，気温　　風向，

相対湿度，大気圧
風速，気温

・超音波風速温度計

・音波レーダー

・熱電対温度計

21m
20－200m

4m
風向，風速，気温

Facsimile画像
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〔ABO〕腿5u［幡】

（a）

　　　6
　　ロ　　のユ
　　i1器

（b）H
　　羅

（c）
15

［γs】　　　　　（L）

卜1一下i一‡一 年
－
．

1．1ゴー
r－i一

．τヒコ．．

　r
’f’一

　　■’r”
一i－1一
一’芋ギτ’

1串一トー

一－↑一畠「■

『ヰモ

…二τ1一

・トーi一 　　　ヒ甲

－一「一一丁甲甲

一［イ＿

甲」1］二＝

…一←一：．

．：にしー．

一円一円一一

一ヨー→一

一！　ヨー

．！一 量
一トー 一＿」

ーヒ．l－－ ．▼1＿t一
一＿一＿」＿一

一 i
士

1

　　　ユロ
　　風速鉛直成分（脳sl

　　　9．2

（d）　e

l　　　　　　I 1
”…ト・・…←・一・　　　　＋・一・　　　　　　　　…1・・一←・・…一一ヰ’一”‡甲’’’” 一一ト…1・・一一　・・．三‡二に ”一‡…‡層’’”

尋
　　　＝三二礫一．

斗卜一「’‡：’i

－．＃－‡一
二二耳層ヰニニ

＋　1
’二r二1＝ ㌻一一トー一

・卜一ト・F

†一　　，

峠’一’鯉，二‡二二l
l一一二’ギτ’一　一r一
　…一一一・井二…

■”・4．一． ’1’・t’…

十一・
■昌→－一…

レー｛”
　　■主F＝二 ・ヨー

℃柔：C）　1

’『’才”一－→■’…
…←＿1＿

・一雑・し …・十一1 トi i ゴ．重． 1ヒ 　l　l
…1…一圭『’一

・一峯…一

’手　”

、 トー・
1　”
→r〆 蔦果二1狸

．ニコ凱1二1二 一．耳二＝1：卜＿．．＃才＿

　　i

・一1・一

．．．4＿．． ’一「’駐’一 垂…，

耳 ＝””

”τ　＾■

Z鱗抑。。・卜一一1 黛艶、
一†　一 ’卜　f”

　　ギ
”一トー
一に

、算．←＿
一　一　一　・　一1－　－ 一一→一テー 一トーr一 」す　　　　　　　　

・’‡’…1二二い

一トー・言
』一二二i’二『㍗二二 ’二二1’”二茸

4 1［…　”
　階1一一1… 1』

キ，‡…，i．．，， 一・←・井
’　　”1一”’

1　十
”■’1’”曙†”一’－ 一トー・トー

才　i
…重…・1・一一・一ヰ・一1門・一

l　　　I

　　一巳．2

　　σu（“ゾ
　　②．8
　　9．6
（e）　e．4

　　　の．2

　　　臼．o

　　σθ（℃）

　　　0．3

　　9．2（f）

　　　9．1

の．9

　　⑦．4
（9）　臼．2

（h）

第4図

臼．9

〈W’θ・〉［（財s）・℃］

の．日4

阻　　　　　1　　　　　1　　　　1
＝〔…＝1一一一’’’’”上＝1

・”…’．酒曹「”
ニヰニ：井謎：藍
響『炉■、一一　　　，

二一’農こ二
’巨
　．一‡二’一．．

11＋→謀r．”1二こ二二‡二二桝一”酎”

†＝：‡一　　　　　　一
　　　『レー　一し．

・・’旨　’一・ 、＿　、、一r…・’・ ＿．＿．↓一　‘・一

，．4＿→…＿、．一一レ

∫一』鎧．。

・一・…←・…・十一・門

…　一トー1一一

一＿甲i．＿レー．＿、

4
一
　
一’弓『

一十…・十・” ．1　↓

一鱗二』＋聾→’一ニヰヰニー’」斗
｛　　1 ヰ　1

m／S）
（L）

＋ト
毛…

悔 ▼・・’一－†■■”卜　”…

　1ゴ…
”　一’”せ”胴　一

＿i．．…←．＿

一甲r■一「一　一一

『｛一1一 一 号　　卜』

一－　一一：・層

1一一イ

＿一4一■キー一 一十甲→一 －一7一一「一 一4＿一r一一
L　l翼． 三葺串 　畜通

一一
．1一一　・　一

↑　t．
＿レ ・悪『日一

一叫一一甲：一一

1．
一－4．，トー一無 一トーh 一　一甲『一尋†　一 一一　　1－｝ 一㌻　　1一

1

垂， 1　4

一＿：一　　’　一

τコ．‡
一　トー一1・，一　・1－1一…」 r一弓” 一一争一トー

．「＿4、一

一己一4一
　条十 ’†”†層一”

＋　　卜
…’　i’

o“『…r
　
　
無

2
　
　
0
　
　
（
　
　
3

l　　　　l
r－1ト¶－．一r 一1一トー 一i一一i『一　，一　一一r一 ”1冒士－ 寸＋’ 一一トー一ト，‘ 一士’1”

1 ・モ i！書 告
÷　† H’；二財二：

舞 …蕪
日－－1一† 、　一一一宙　・・÷・一一

　『　　；

一1一・1一
十
一
噌 一ト
膨　1

．三韮主…
一　　一噌一一一

一・十噌…
ヨ半 ゴニ‡二二 響1一一4■一一←・卜’

丁
一一’」”一■・→’…”！”一■†’辱’”

・」一†””†’　…
†　　， 猛菖．… ゴ，．‡ll

一十…十　　…

1二二二二二‡王
÷

，三二圭紘＝
　■1’T’■－
一閣卜　甲一一

、F4一　　　一
…．’‡ 一i・，響1

＿
土

－一！層一i一
・一・十…トー

i

1・一r一・ 耳”『†’一”

　4　」十 ‡ ← 悶
↑
…
十 一一

司■一寸－・■一看一一”，‡二，±．＿
一ロ…・ ・一一・！一魂一1一” 一・十＋”

　　　1・r〉（㈲21

　　　，…十・毒… 一一＿4＿＿レー　甲… ・叩一一一十・…” ・i・一一

4二．申．
　一”丁’一：，

1
甲 ーレー一・一－
一　一一1”■一’1…■■一

－司一一‘一■
一i一一十・…

一一1－－　一　一　　　－　響　●　一　－　［　一　一

…・i一　一一一・・，・…÷・一一
一豆”一”
…r”一1…．乖．串．≡≡｝1≡婁1三’

　　・1　’
・一1一■層1－

一一一山　　　　．t一一r

＿一レ＿一1一一一
　．．‘一一4…
　一1．一し一響

　ユー 一→　　　一一
一　1一．

｛
．一一■一刈一一十一甲

一十・

：一

一　一rお一一レー一

甲一←　　　一

一→一i’

1　† 　1　→．＝τ丁‡“．’…’

　i一一『T 一 i　一十－

1
十

十　　十

　　卜　　・一｝一r”
　＿層　　一→，一イF一
士・・下一一　’…卜’i『F’

寸

9
＿

．，…－
・・・…　F†…”セ■一－　一”
．．…　一†・一セー・一…　　　　　　　’■’・””＋’”一’一

　　1　　　　1

．．＿、卜一…喜一

晒．の

吻・匠18

ABOでの2分毎の各気象要素（（a）～
（c））と乱流統計量（（d）～（h））の時系列．

（L）の縦の破線は陸風フロントの侵入
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　ABOでは高度21mの観測塔に設置した超音波風速

温度計（㈱カイジョー，DAT－310型）によって各気象

要素の他に乱流統計量も得られた（第4図）．ABOへ

の冷気流の流入時刻は風向がほぼ北東寄りになり，風

速の増加と共に気温低下が停止する20時である．

　冷気流の速さ∂はReiherの式（Yoshino，1975）か

ら推定される．すなわち，

　　　∂＝［29（θ2一θ1）・、乙・sin（α）／θ2］112．

ここで，θ1，θ2はそれぞれ冷気と周囲大気の温位，gは

重力加速度，Lは流下距離，αは斜面傾度である．気

温の時系列から読み取った冷気の温度二13。C，周囲大

気の温度二16．5。C，そしてα＝0．2度，L二10．7kmを

上式に代入すると∂二3．Om／sとなり，ABOで観測さ

れた流速にほぽ等しい．

　3．2　陸風と冷気流の構造

　陸風フロントが最初に内陸に現われ，それから海側

に急速に前進することについてSha6渉認（1991，Fig．

12参照）が数値実験から言及している．このことから

も夕方から夜間にかけて土佐湾に流出する流れは，ま

ず平野部からの陸風であり，その後山間部を発源域と

する冷気が後方から流入すると予測される．

　この日ABOで取得されたファクシミリ（第5図）

は，日没後土佐湾からの海風が衰退すると共に平野部

に発生した陸風と，その後を追跡する冷気流の様相を

示すと思われる．この画像から推定されるのは，まず

陸風フロントが19時25分頃に，そして20時頃に冷気流

が陸風の下部に侵入している．以下これについて言及

する．

　第4図よりABOでの海風からのシフトは風向変化

から18時40分であるが，21m高度の気温は同時刻には

変化していない．この時4m高度の熱電対温度計で測

定した気温は，日射の影響が次第に弱くなるために地

表面の冷却によって下降しているが，21m高度ではそ

の影響が小さく，気温はほぽ等温状態を維持している

（千葉・安達，1980の第8図を参照）．そして4m高度の

気温が19時頃に陸風フロントの到着の前兆として一時

的に増加する．つまり，上空から暖かい気塊が下降し

たことになる（Chiba，1989）．4mと21m高度の気温

が下降し始めるのは陸風フロントが侵入した19時25分

であり，冷気流の流入時刻より早い．

　観測時の観測点付近の局所的な風系を高知（K），後

免（G），安芸（AK），大栃（0）のアメダス観測点の

毎時（18時と19時）の風向・風速値から調べた（第6

図）．18時に沿岸部と平野部では海風の影響が残ってい

て南寄りであったのに対し，19時には北寄りの陸風に

変わっている．このことからもABOで19時25分に観

測された北東寄りの流れは陸風フロントとみなすこと

ができる．参考までにABOより700m南西にある高

知地方気象台高知空港出張所の気象データによれば，

19時31分に風向が北東になり，同時に気温下降，露点

上昇，相対湿度の上昇が始まった．その時刻が高知空

港への陸風フロントの流入時刻であり，その速さを1．9

m／s（＝700m／（6×60sec））と見積もることができ

る．

　ところで重力流の一種である陸風が進入すると陸風

フロントの下に押しつぶされた周囲流（この流れは陸

24 “天気”46．1．
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第5図　1997年4月26日の陸風と冷気流のファクシミリ．太い矢印は冷気流の先端を示す．

風より暖かい）側で顕著な下降流が見られる（Chiba，

1989）．第4図から19時25分前に下降する周囲流（鉛直

風速変動z〃’＜0，温位変動θ’＞0）と，そのあと陸風

ヘッドの上昇流（パ＞0，θ’＜0）によって温度フラッ

クス（＜～“’θ〆＞）の値が一時的に一〇．02（m／s）・。Cと

なっている．それと同時に風速鉛直成分と気温変動量

の強さ（砺，σθ）が大きく変化し，陸風フロントによっ

て生じた地表面付近の乱れの特徴を示している．

　第7図はソーダで得られた鉛直風速成分（卿）と平均

風速（麗）の1分値から得られた高度一時間断面図であ

る．19時25分頃に陸風フロント到着の特徴を示す強い

上昇流（ω＞0．6m／s）が見られる．さらに20時頃に重

力流の特徴の1つであるジェット型の風速分布を持つ

冷気流（図の影の部分）が認められ，その厚さは約120

mである．冷気流の内部構造を見ると，風下方向への

冷気の移流は周囲大気が安定なため上方への拡散が妨

げられるものの，下降流が卓越してそれが下層まで及

んでいる．このような下降する冷温気塊の運動は，地

表面近辺の乱れの状態に影響を与える．そのために20

時以降の冷気流流入後，運動量フラックス（＜一〆

パ＞）が増加し温度フラックス（＜θ〆パ＞）は正の値

を示し，結果として地表面付近の気層が不安定になっ

ている（第4図（h））．
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　高知県の土佐湾沿岸部での夜間冷気流観測（1997年

4月26日）でソーダの可視画像に2種類の顕著な流れ

を見出した．それらは各種の気象データ解析から，平

野部に始まった陸風と，それを追跡する山間部から沿

岸域に流出した冷気流の様相を示した．陸風先端は重

第6図 各アメダス観測点の（a）18時，（b）19時で
の風ベクトル（矢印）．S2は風速2m／s

の南風を意味する．K：高知，G：後
免，A：ABO，AK：安芸，O：大栃．

力流ヘッドの特徴を示し，冷気流は陸風の下に潜り込

み下層を不安定化している．観測された陸風フロント

と冷気流の厚さと速さは，それぞれ約150m，120m，

そして1．9m／s，3．Om／sであった．
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第7図
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鉛直風速（ω）と平均風速（％）の高度一時間断面図．

速＝3m／sの輪郭を示す．

　　　　：10　　　　　　　　：20
　　　　　　　　　　　　　　　JST

鉛直風速の断面図の太い実線は冷気流流

：30
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