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久住山南麓で観測された斜面下降風（冷気流）の特徴
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要　旨

　久住山（大分県）南麓において1997年9月に実施した局地気象観測の結果を解析し，夜間の斜面下降風（冷気流）

の特徴を調べた．

　日没後，地表付近の気温逆転が強まるにつれて冷気流の流速は増加した．冷気流下層の厚さは約25mであり，終

夜，ほとんど変化しなかった．風速と冷気層内の温位の鉛直勾配の間には密接な関係が認められ，近似的に，前者

は後者の平方根に比例することが確かめられた．これは，冷気層に作用する重力とその上・下端面における摩擦抵

抗力とが釣り合う平衡流になっていたことを示唆する．

　1．はじめに

　久住山（大分県；標高1787m）は九州山地有数の火

山で，急峻な山頂部とは対象的に，山麓にはなだらか

な傾斜地が広がり，牛の放牧が盛んである．

　久住山南麓では，移動性高気圧に覆われると，日中

は斜面上昇風夜間には斜面下降風（冷気流）が発達

し，風向の日変化がはっきり現れる（薦田ほか，1998）．

また，夜間には，斜面下降風とともに火山ガスによる

と思われる異臭が漂うことがある．一方，放牧牛はメ

タンガスの発生源であり，本地域は独特のガス環境に

あるといえる．

　冷気流は放射冷却により斜面上に生成された冷気が

重力によって流下する現象である．冷気の流下は気温

や植物体温度の低下を抑制するだけでなく（Kobaya－

shi6！磁，1994），大気汚染物質や排煙等の輸送にも関

わり（Kondo，1986），窪地や盆地など，冷気溜り（冷

気湖）が形成される場所では局所的なガス濃度の増加
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を招くこともある（Gudiksen6！磁，1984）．したがっ

て，冷気流の特徴を明らかにすること，は，熱環境だけ

でなく，各種のガス環境を知る上でも意義が深い．

　本研究では，久住山南麓の草地斜面における局地気

象観測（小林ほか，1997）の結果から明らかになった

夜間の斜面下降風（冷気流）1の特徴について報告する．

　2．観測
　観測は1997年9月20日から27日にかけて行われた．

観測場所は久住山山頂の南方約3kmに位置する九州

大学農学部附属高原農業実験実習場と大分県畜産試験

場の敷地内の斜面である（第1図）．本研究では，9月

21日から23日にかけて得られたデータの一部を解析対

象とする．この間，北部九州は東シナ海から日本海に

かけて広がる帯状の高気圧に覆われ，現地の天候はお

おむね晴天であった．また，観測当時，斜面の大部分

は草丈数cmないし10数cmの牧草に覆われていた．

　第2図は観測場所の地形図であり，観測点（図中白

丸）の測定条件を第1表に示す．観測点W1とW2の2

点では，風車型風向風速計を用いて高度2．2mの風

向・風速を測定し，各10分間平均値を付属のデータロ

ガーに出力した．同時に，両観測点ではヘリウムを充

填した繋留気球のロープ上4高度に温度計を取り付

け，高度80ないし100mまでの気温の鉛直プロファイ
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Fig．1　Location　of　the　observation　site．Dot－

　　　ted　c皿ves　show　topographic　contours

　　　and　the　numbers　labeling　them　indi－

　　　cate　the　heights　above　sea　level　in

　　　meters．

ルを測定した．さらに，観測点丁1とT5では，高度1．5

mの気温を測定した．いずれの観測点においても，気

温は小型サーミスター温度計によって1分間隔で自記

記録させた．なお，繋留気球は斜面下降風が発生する

接地気層のはるか上空に位置し，一般風は微弱であっ

たので，繋留ロープの傾きの影響は無視できるものと

判断された．

　3．結果と考察

　3．1風向・風速と温位の高度差の時間変化

　第3図は9月22日一23日の観測点W1における風向

（点線），風速（実線）および高度25mと1．5mにおけ

る温位の差（⑤（25）一⑤（1．5））（破線）の時間変化を示

す．各高度における温位は，観測点丁1（標高890m）

を基準点として簡易式によって求めた（Mori　and

Kobayashi，1996）．日没（22日18時過ぎ）後，風は斜

面上昇風から斜面下降風へ急変し，夜間の風向はNも

しくはNNWでほとんど変わらなかった．風速は日没

前後に一旦減少したが，その後徐々に増し，日の出（23

日6時過ぎ）まで増加傾向を示した．一方，温位の高

度差も，風速と同様，時間とともに増す傾向にあった

ことがわかる．同様な結果は，観測点W2においても認

められ，前日の観測結果にも現れていた．

　上口ほか（1997）のシミュレーションの結果では，

山風の風速は，斜面の上部・中部・下部のいずれにお

いても，夜半以降時間的に減少傾向を示す．この「山

風」が本研究で言う夜間の斜面下降風（冷気流）に相
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　　　Kyushu　Agricultural　Research　Center
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　　　the　observation　stations．
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当するならば傾向は逆である．

　3．2温位構造

　第4図は，観測点W1とW2における温位（1時間平

均値）の鉛直プロファイルの時間変化を示す．図中の

白丸は自記温度計の設置高度を表す．同図から明らか

なように，高度1．5mの温位は，温位差の小さい他の3

高度に比べて極端に低く，地表付近に冷気層が形成さ

れていたことがわかる．冷気層の厚さは，温位の絶対

値や観測点に関係なく高々25mであった．高度1．5m

の温位は時間と共に低下したが，上空の観測点では真

夜中において若干上昇した．これは大気の沈降があっ

たことを意味すると思われ，冷気の流下に起因するか

もしれないが，詳細は不明である．いずれにしても，

下層2点間の温位差は，時間と共に増し，温位の逆転

が強まっていたことがわかる．

　第5図aは，22日1910－1920における観測点丁1から

T5にかけての斜面上空の温位（10分間平均値）の分布

を示す．等温位線は，各気温測定点（図中白丸）にお

ける温位の値を線形内挿することにより描かれた．斜

面上では，286Kと287Kの2本の等温位線が斜面に

ほぼ沿うように分布し，後者は高度約25mに位置して

いた．それより上空では，等温位線はほぽ水平であり，

斜面と逆向きの勾配を示す場合もあった．等温位線は

近似的に流線とみなせるので（Mori　and　Kobayashi，

1996），斜面に沿って流下する冷気流の厚さは約25m

であったことがわかる．

　第5図bは同夜の0450－0500の結果である．冷気流
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Fig．4　Vertical　profiles　of　potential　tempera－

　　　ture　averaged　over　the　period　1800－
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　　　O400－0500（broken）at　Station　WI　on

　　　Sep．21－22（a）andatStationsWIand
　　　W20nSep．22－23（b）．Theopencircles
　　　denote　the　temperature　measurement
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下層の厚さは約20～25mでほとんど変わっていない

が，等温位線の間隔は約半分に狭まった．これは冷気

層に作用する重力が実質的に大きくなり，風速が増し

たことを意味する．事実，観測点W1における風速は

1910－1920の1．8ms－1から0450－0500の2．6ms－1へ増大

した（第3図）．

　このような温位構造を持つ冷気流は，冷気湖よりも

上部の斜面を流下する冷気流1型（Mori　andKobaya－

shi，1996）と判断される．観測場所の下方（南方）に

は比較的緩やかな傾斜地が広がっており，冷気湖が形

成されていたものと考えられるが，冷気湖面は観測場

所まで到達していなかったごとになる．

　3．3　風速と温位の鉛直勾配の関係

　第6図は，9月21－22日および22－23日にかけての2

風速観測点における温位の鉛直勾配（γbbs）と風速

（％bs）の関係を表わす．ただし，γbb，は，

％bs二幽　　　　皇一ζi
（1）
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より計算した．ここで，⑭（皇）と⑭（G）は，それぞれ，

各観測点の高度阜とζ1における温位であり，観測点

W1では（皇，郵）＝（25m，1．5m），W2では（皇，郵）＝

（20m，1．5m）である．風速（％b，）はγbbsと共に増す

が，増加率は次第に減少する．

　3．4　冷気流速の理論解

　ManinsandSawford（1979a）は，オーストラリア

北東部のJeeralang丘陵地において繋留気球を用いて

気温と風速の鉛直プロファイルを詳細に測定し，斜面

下降風の主要部分と接地冷気層の厚さがほぼ等しいこ

とを示した．同様な結果は，気象観測タワーを使用し

たHorstandDoran（1986）の観測（米国カリフォル

ニア州北部Cobb山斜面）でも得られている．本観測で

は，風速は地上2．2mのみでしか測定しておらず，冷気

層内における風速の鉛直分布は不明であるが，第5図

の等温位線図より接地安定層（冷気層）と下降風層は

ほぼ一致していたものと推測できる．そこで，冷気層

上端と下端における風速をゼロと仮定する単純なモデ

ルを用いて，冷気流速の理論解を示す．

　第7図（右）は，冷気が斜面（傾斜角α）上を等温

位線群（図中の太実線）に平行に流下する様子を2次

元的に表した模式図である．地表面上に原点（図中＋

印）を定め，斜面に沿って∬軸，その法線方向にz軸，

さらに，原点から鉛直方向にζ軸をとり，いずれも矢

印の方向を正とする．ただし，図中，冷気層内では温
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Fig．6　Relation　between　the　vertical　gradient

　　　of　potential　temperature（γbb、）and　the

　　　down－slope　wind　speed（輪bs）during

　　　thenight（1800toO600）atStationsWl
　　　and　W2．The　solid　curve　shows　the
　　　relation　givenby　equation（21）assum－

　　　ing（G十h）／h2＝5×10－5m｝2．
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位はζ方向に線形的に変化すると仮定し，その増加率

をγとした．また，同図（左）には右図に対応した温

位の鉛直プロファイルを示す．

　定常状態を仮定し，さらに，地球の回転および斜面

18 “天気”46．4．
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の等高線方向の移流の効果が無視できるとすれば，厚

さhの冷気層のズ方向の運動量保存則は次式のよう

に書ける（Mahrt，1982）．

　　　　　　ハ岳（hが）一噺sinα一c・sα謡（∂が）

　　　　　一（G＋h）擁2．

ここで，

　　　んが≡紅臨

　　　ん　　　　み

∂…凱（＠）ぬ

　　　ん
醐θ成

（2）

（3）

（4）

（5）

であり，％：zにおける速度のx方向成分，g：重力加

速度，θ：zにおける冷気層と上部大気の間の温位差

（温位欠損）（＝⑭（h）一⑨（z）），⑤。：代表温位である．

また，C』とhは，それぞれ，冷気層下端と上端におけ

る抵抗係数を表わす．

　観測された温位構造（第5図）に基づき，冷気層厚

は夜間一定（h二constant），かつ，温位欠損相当量（σ）

はx方向に変化しない（∂θ／欲＝0）と仮定すれば，式

（2）は簡単化され，

　　　　　　ハ　∂　　　　　θ
h詔2＝㎏可sinα一（G＋h）露2 （6）

となる．以下，式（6）の中の各項を，左から順に，移

流項，重力項および摩擦項と呼ぶ．同式は解析的に解

け，斜面下降風の平方自乗平均風速廊は以下のように

かける．

虜二　　222（1－exp（一x／L，））十廊2（0）exp（一％／Le）．　　（7）
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　3．5　地上風速の代表性

　本節では，冷気層内の風速分布を仮定し，高度2．2m

で測定された風速と斜面下降風の平方自乗平均風速虜

との関係について検討する．簡単のために冷気層内の

風速分布を次式で近似する（第7図（右）中の点線）．

爾一｛器諺潔鴎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ここで，風速の最大値妬。xはz＝h／4の高度に現れる

ものと仮定した（Sutton，1953）．このとき，平均風速

砿は

　　　　ゐ
峠阜婦輪一・・67娠

また，式（3）より

擁二価砿、、二〇．73砺、x≠1．1砺

（11）

（12）

となる．一方，斜面上の風速はz霜ζ二2．2mで測定さ

れ，hは20～25mと推定された．したがって，式（10）

より

π（2．2m）ニ（0．6～0．7）0函ax

となり，

％（2．2m）舘砿≠0．9廊

ただし，

　　　　ハ＾＿　　　θ
輪一㎏可sinα／（G＋h）， （8）

（13）

Le≡h／（（ふ十海）．

ここで，旗0）は，劣二〇における勿を表わす．

（9）

（14）

が近似的に成り立ち，式（3）により表わされる平方自

乗平均風速廊が地上2．2mにおける風速にほぼ対応

することがわかる．

　3．6　摩擦項の評価

　本節では，9月22－23日の夜間の3つの時間帯（2030－

2130，0020－0120，0300－0400）における風速と温位の

データ（1時問平均値）を用いて摩擦項の大きさを評

価する．いずれの時間帯も観測点W1とW2における

風速の差が比較的小さく（第2表），式（7）から近似

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ的に虜＝亀とみなすことができる．したがって，擁はθ

の関数となる．

　　　　　　　　　ハ　第7図（左）より，θはz＝h／2（ζ＝h／2cosα）にお

ける温位欠損θと等しく，x方向に変化せず，

9＝＿翅＿
　2cosα

（15）
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Table2　Typical　values　of（GD十h）／h20n　Sep．22－

　　　　23，1997calculated　from　equation（16）．

Wind　speed
　　　　　　　（G十h）／h2（m－2）
　（ms－1）

Period／Station　WI　W2 W1 W2

ある．Nappo　andRao（1987）は，2次元乱流モデル

を用いて傾斜角が一定の斜面上を流下する重力風の性

質を調べ，周辺大気の成層が弱い場合，斜面下方にお

ける漸近値として

2030－2130

0020－0120

0300－0400

2．0　　2．0　　4．6×10－5　　4．6×10『5

2．4　　2．4　　4．5×10－5　　5．2×10－5

2．5　　2．6　　5．2×10－5　　5．7×10－5

E二〇．10（sinα）213 （20）

となるから，式（6）より次の関係を得る．

G）＋h＿趣
h2 2⑨。露2’

（16）

　そこで，式（16）の廊とγに，それぞれ，実測値輪bs

とγbbsを代入し，代表温位⑨。として280K，観測斜面の

傾斜角としてα＝7。を与えれば，（G＋h）／h2が求まる

（第2表）．これらの結果から，代表的な値として

C』＋h
　　　～5×10－5
　h2

が得られる．したがって，摩擦項は

（（ら十h）222～5×10－5h2廊2

（17）

（18）

となる．

　次に，これらの値の妥当性を観測場所の地被・地形

条件から検討する．

　抵抗係数Gは接地気層の安定度に応じて変化し，一

般に，大気が安定なほどその値は小さくなる（例えば，

Garratt，1992）．中立状態を仮定すれば，関係式

を得た．この関係式を本事例に適用すれば，E～2×

10－2となる．

　したがって，G～1×10－2とすれば，C』十h～3×10－2

となるが，この値を式（17）に代入すればh霜25mと

なる．また，仮に，G＝0としても，G＋h～2×10－2

となり，h＝20mとなる．これらの結果は，観測され

た冷気層厚とほぼ等しく，本節で評価した摩擦項の大

きさが概ね妥当であることを示唆する．以下，式（17）

の関係を用いる．

　3．7平衡解

　L．は，距離の次元を持ち，涜が平衡値喚に達するた

めに必要な流下距離の指標となる．すなわち，Leが小

さいほど，短い流下距離で平衡速度に達することを意

味する．本観測結果の場合，前節の評価値からLe紀800

mとなる（式（9））．

　久住山南麓では，標高1300mの等高線を境に，斜面

の勾配が変わる（第1図）．本観測場所は緩やかな斜面

上にあり，その上方NもしくはNNW方向に伸びる

緩斜面の長さは1000m以上に達する．したがって，観

測された冷気流の流速は緩斜面に対する平衡速度に近

い値であったものと期待される．実際廊＝喚と仮定す

れば，式（15）の関係を式（8）に代入することにより

　　　　κ2
G＝［1n（zu／Z。）］2 （19） ＾　　　　gtanα　　　h2

碗＝　2⑭。●G⊃＋h●γ
（21）

からGを評価できる．ただし，κ：カルマン定数（＝

0．4），z、：風速計の高度，z。：地表面の粗度長である．

Sutton（1953）によれば，草丈が10ないし50cmの草地

の粗度長は2ないし5cmであり，林・古藤田（1980）

が牧草地で得た値（z。二〇．03m）もこの範囲に含まれ

る．したがって，風速の測定高度に基づきz、二2．2m

（第1表）とすれば，G～1×10－2となる．この値はC』

の上限と考えてよい．

　一方，hは斜面上を流下する重力流が上部大気から

受ける抵抗を表わし，一般に，エントレインメント係

数E（≡一翫勉；ωh：z＝hにおけるz方向の速度）を

用いて議論されることが多い（例えば，Manins　and

Sawford，1979b）．Mahrt（1982）によれば，h～Eで

と表わすことができ，喚はγの関数となるが，これは，

実測に基づいた輪b，とγbb，の関係をおおむね表現する

（第6図中の曲線）．

　風速の実測値と式（21）から求めた平衡速度の散布

図を第8図に示す．ただし，双方共，夜間（1800－0600）

の平均風速πで除して無次元化した．両者は比較的よ

く一致しており，平衡速度で冷気流の流下速度を近似

できることがわかる．しかし，無次元風速が0．7以下で

小さいとき，平衡速度が実測値よりかなり大きくなる

場合がある．これらは，日没後1時間以内に集中して

いた．夕方は，冷気層の発達段階に当たり，式（2）を

導く際に無視した非定常性の効果や，いまだ平衡状態

に達していなかったことがその原因と考えられる．

20 “天気”46．4．
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　　　　Calculated　wind　speed，06／0

Fig．8　A　comparison　of　the　wind　speeds　ob－

　　　　served　and　calculated　from　equation

　　　　（21）．Both　values　are　normalized　by

　　　　the　mean　over　the　period　1800－
　　　　0600（π）．The　symbols　are　the　same　as

　　　　in　Fig．6．

Gall6eandSchayes（1992）は，カタバ風の数値シミュ

レーションを行い，南極大陸の斜面上部においては，

重力項が慣性項とつりあっておらず，斜面下方に向

かって流速が増すこと，また，斜面中部では重力項と

摩擦項がほぼ等しく，流速の変化が小さくなることを

示した．本観測結果では，夕方には一時的に斜面上部

の特徴が現れていたものと考えられる．

　4．むすび

　久住山南麓における夜間の斜面下降風（冷気流）の

特徴は以下のように整理することができる．

　1）風速及び地表付近の温位の鉛直勾配は時間的に

増加する傾向を示したが，冷気流下層の厚さは約25m

でほとんど変わらなかった．

　2）冷気流下層内では，等温位線群が常に斜面にほ

ぼ平行に走り，冷気流1型（MoriandKobayashi，

．1996）と判断された．

　3）風速と冷気層内の温位の鉛直勾配の間には密接

な関係が認められ，前者は近似的に後者の平方根に比

例した．これは，冷気流が冷気層に働く重力とその上・

下端に作用する摩擦抵抗力の釣り合った平衡流である

ことを示唆する．
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Abstract 

The down-slope wind during the night (nocturnal drainage wind, NDW) was investigated based 

on the observations made on the south foot of Mt. Kuju, Naoiri, Oita, Japan in September, 1997. 

After sunset, the speed of the NDW increased with time as the ground temperature inversion 

developed, while the thickness of the NDW was kept constant all night, which was about 25 m. The 

wind speed varied approximately as the square root of the vertical gradient of potential temperature 

in the NDW. This suggests that NDWS Observed on the present hillslope were the equilibrium flow ; 

that is, gravity which drives the NDW was balanced by the frictional forces exerted on its top and 

bottom surfaces. 
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