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土佐湾沿岸部に流出する陸風と夜間冷気流の乱流構造

千　葉 修＊1・山　中　慎　吾＊2・山　本　泰　久＊3・荻　野　淳　一＊4

要　旨

　南に土佐湾を臨む高知平野の北東から沿岸部に流出する陸風および夜間冷気流の乱流観測を1994年から1998年ま

で行ってきた．陸風と冷気流の流入によるまわりの大気への影響は気象要素や乱流統計量に顕著に反映される．そ

れらの特徴として，1）陸風は流入前の中立あるいは安定成層したまわりの大気に擾乱を起こし，その後の冷気流

の貫入によって乱流状態が増幅される．そして陸風と冷気流の連結した流れは次第にその厚さを増し重力流の特徴

を持つ風速分布を示す．2）地表に近い大気層では乱れの強さや運動量も増加し長時間にわたり大きな変動が持続

する．つまり，冷気流が陸風に加わって，その強さを増し維持する要因となっている．3）観測例の中には陸風フ

ロントの前に海風の名残りとしての対抗流と早朝の陸風層に関与した下降流の存在が認められた．4）陸風流入前

の大気の状態（中立または安定）に対応して陸風と冷気流による移流が上向きの顕熱輸送量の増加，あるいは下向

きの顕熱輸送量の減少に寄与し，バルク式から計算した顕熱輸送量の時問変化はこの結果をよく模擬した．

　1．はじめに

　一般風が弱い晴天時，平野部では日没後放射冷却に

よって大気境界層は次第に安定化する．そして平野部

に比べより早く冷却の進む山地斜面からは冷気の移流

（夜問下降流）が起こる．本研究の対象である高知平野

は東西約40km，南北約10km程度の広さで，今までの

野外観測からその地域での陸風の基本構造，そして夜

間冷気流の特徴が研究されてきた．’一例として，1997

年4月26日のソーダ観測から，夕方から夜間にかけて

土佐湾に流出する流れは先ず平野部からの陸風であ

り，そのあと山間部で発生した冷気が後方から流れ込

んでいることがわかった（千葉，1999）．

　山岳部に発源域を持つ夜問冷気流の研究は，海外で

はトレーサー物質の野外拡散実験にリモートセンシン

グ（遠隔探査）技術をも導入して盛んに行われ，冷気
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流内部の構造と乱流特性が報告されている（例えば，

Hootman　and　Blumen，1983；Blumen，1984）．しか

し，これらの研究の主眼は冷気流であり，冷気流以外

の流れとの相互関係などについて言及されていない．

　この研究の目的は1994年～1998年まで沿岸部に流出

した冷気流だけでなく，平野部に発生した陸風をも観

測し，それらの様相と特性を把握することであり，そ

して冷気流がどのように陸風に関与するか，その詳細

を考える基礎的な知見を得ることにある．そのために

1994年から継続した沿岸部の1地点での観測に加え，

1997年から新たに冷気流の発源域（山間部）と流出域

（谷地形出口）にあたる観測点を増やし，3観測点での

同時気象観測を行った．このような研究結果は，今後

の研究，つまり陸風と夜間冷気流の乱流構造や両者の

関係，さらに陸風から海風への遷移がどのような過程

を経て行われるかの問題を解明する上で有意義である

と思われる（TijmandVanDelden，1999）．

　以下の第3節では1994年と，そして1997年以降の観

測で得られた陸風と夜間冷気流の特徴・乱流構造につ

いて言及し，第4節ではそれらの流れが地表付近の大

気に及ぽす影響を乱流統計量を評価することで検討し

た．
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第1図　（a）観測場所とその周辺地域．等高線は100m毎．（b）佐岡の拡大図．等高線は10m毎

　2．観測
　2．1領域・装置・データ解析

a）領域：

　夜間冷気流観測は高知県中部の高知平野の物部川沿

いに位置する佐岡（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（第1図a）．山問部の佐岡は海岸線から内陸

約11．4km北方の標高97mにあり，谷地形部の出口付

近の舟入（標高12m）は海岸線から約7．2km，そして，

沿岸部のABO（標高7m）は内陸約2．O　kmにある．こ

の観測域は日中は海風の影響を強く受け，山間部では

谷風が海風より早く発生する．一方，夕方平野部では

日没後に海風から陸風に移り，そのあと山間部から冷

気流が流下して陸風と深く連結するようになる．

・装置：

　佐岡小学校の屋上（地上高度7．7m）に自動気象観測

装置（アーンデラー社製）の3mのマストを立て，標

高約108mでの風速，風向，気温，相対湿度，気圧の5

気象要素を2分平均値として連続観測した．舟入には

三杯風速計と光電風向計（㈱牧野応用測器研究所製），

サーミスター温度計を高度約2mに設置した．ABO

にはソーダ（㈱カイジョー，AR－410S）と高度21mに

3次元型超音波風速温度計（㈱カイジョー，SAT，

DAT－310）が常備されている（詳細については千葉，

1999を参照のこと）．

b）データ解析：

　解析に使用した主な気象データは佐岡で観測した5

気象要素，ABOで観測したソーダデータ（風向・風速

及びファクシミリ）とSATデータ（風向・風速・気温）

である．なお，データは晴天夜問に陸風と冷気流が同

時に観測されたときのものである．その概要を第1表

にまとめた．この中で7事例のうち4例は観測期日が

1994年10月14日～12月23日で観測場所としてABOの

み，そして他の3例は1997年4月26日～1998年11月1

日で佐岡，舟入，ABOの3地点での同時観測で取得さ

れたものである．ABOのソーダデータは15秒瞬時値

あるいは1分平均値を用いた．SATデータを用いた時

系列は1秒読み取りで2分平均値毎の値から求めた．

　2．2　佐岡の気象特性

　山間部の佐岡小学校は，その周辺の拡大図（第1図

b）から物部川が東からの流れが南に向きを変える転

回点の北側にあり，その北西から北にかけて傾斜2丁以

下の山斜面が控えている．そこでは朝方から日中にか

けて谷風が発達し，そして夕方日没前から放射冷却に

40 黙天気”47．10．
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第1表　解析に用いた観測データの概要．

観測日　　　　日没時刻陸風流　冷気流

　年月／日（JST）入時刻入時刻
備考

1994　10／14　17：34　17：4519：20ABOのみの
　　　11／04　17：11　17：5019：00観測
　　　11／24　16：59　17：3018：15
　　　12／23　17：03　17：4018：40

1997　04／26　18：45　19：3020：00佐岡，舟入，

1998　04／19　18：40　19：3521：00ABOで観測
　　　11／01　17：14　17：3018：05

よる気温の低下が始まり冷気が蓄積しやすい場所であ

る．さらに佐岡の北東の山問部から冷気が流入すると，

その流れの向きを変える役割を担っている．

　1997年4月から開始した佐岡での気象観測から以下

のことが明らかにされた（千葉，1998）．先ず，1）山

地斜面流と谷筋に沿う流れが交互に冷気流に関与して

おり，佐岡からの冷気流出時刻は季節変化を示し，ほ

ぽ日没時刻の季節変化に類似している．次に，2）頻

度分布解析から冷気流出の向きはほとんど北東から

で，気温に関しては夏に24～25。C，冬には6～7。Cが

最も頻度が高い．一方，混合比は夏に16～17g／kg，冬

に3～4g／kgの最頻値（モード）を示した．

　第2図は日中佐岡で海風の侵入が確認され，夕方冷

気の流出が観測された1つの観測事例（1998年4月19

日）である．各気象要素（風速，風向，気温，混合比）

の2分値毎の時系列（17時一21時）を示す．山間部の

佐岡では陸風は観測されず，冷気の流出時刻の判定は

以下のように行なった．つまり，日没前の17時28分に

気温低下と風向の南（180deg）からのシフトが始まり，

そして110分のち風向が北東（冷気流出の卓越方向）に

シフトした時刻（19時18分）を選んだ．この間放射冷

却により山斜面で生じた冷気の蓄積がある．気温低下

開始時刻から冷気流出開始時刻までの時間で気温低下

量を割算した値を放射による大気の冷却率（つまり，

負の加熱率）とみなすと，一8．3×10－4。C／sと見積もら

れる．なおこの時間混合比は8．5～9．Og／kgでほぽ一

定であり，潜熱輸送量への寄与は極めて少ない．

　この日を含めて1997年4月から1998年7月までの79

日分のデータに基づいて解析した大気の加熱率の年変

化を第3図に示す．実線は月平均値（図中●印）に最

小二乗法を適用して求めた実験式である．冬季に比べ

夏季の方が小さい冷却率で冷気が流出する傾向にある

（例えば7月は，一3．6×10－40C／s二一1．3。C／hr）．
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　　　　の季節変化．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．

　3．陸風と夜間冷気流の乱流構造

　今回ABOで観測された陸風は，ABOより内陸の平

野部で発生し海方向に進む特徴をもつ（千葉，1999）．

解析データとして用いた7事例において，いずれの場

2000年10月 41



730 土佐湾沿岸部に流出する陸風と夜間冷気流の乱流構造

　　のの

非（すI

肖1。o，距　r

200』、

100

200

J　ST

100　・

200

100

200

100

r
倉

（d）《

2。。　　舎

　（f）

100

会

　のむ

㎜課霊

第4図

金

イ　　：倉

ファクシミリに可視化された流れ
の様子（ABO観測点）．各々，1994

年の（a）10月14日，（b）11月4日，

（c）11月24日，（d）12月23日，1997

年の（e）4月26日，1998年の（f）

4月19日，（g）11月1日の観測例．

黒と白の矢印はそれぞれ陸風，冷
気の流入時刻を示す．

［ABOl

（a）

風速

7．5

5．②

2．5

　日．2

　風向
　S182　E　ge
　　　　む
（b）欄

　S18臼

　E　9日
　N　e
　　気温
　　15

（c）　tg

　　5
　　の．8
　　ロペ　
（d）　臼．4

　　9，2
　　巳．巳

9，3

色）　日2

B．1

9．2

　　臼．4

（D　e．2

（9）

臼．臼

日．o

一9．92

吻．臼4

吻．巳B

第5図

U（m／s） 畢　ひ・・／24／1994

16　！7含18合　㌣　皿脚Sの

1994年11月24日のABOでの2分
値毎の気象要素（a～c）と乱流統

計量（d～g）の時系列．それぞれ

の矢印は第4図と同じ．

…rl…一一一一 二ま＝・丁
”■”

＿．，閣　　　　　　　調1、＿
　工鴛．一：二＝」r　　刊㎜一一＝二
　　　　｝⊥ユニ：ユ＝

■｝　㌣層一1層1昌’

「一ロ1『甲 ：二降r一・一 ｛［一翫▼
層・一ヰ

　十
｝臼ヨi三1三ヨi三≡i覇≡三二！二・

1一一』…1一一 l　l

＝二欝＝　　†’一一一’一1一一軒『　一’一才’’’”1…酬

†　イ
一『　　¶一11’”

†　　証・ド・
一

　尋“土＋
．．二．引←＿ 　1 ＿＿1＿← …・…一一…一ト；・……・一一…一弗一 一十一…

ヨ蕪三臼三1三華ll≡
4ド　　　　　　吋　　　＿一層＿一・

＿F＿1昌1＿．’一．．，．

叶し一†・：二州

’ヨ葺：
・一一　門一1－畠”

（deg）

一掃　　・…れ一イ“…一←扁一

　1

　し

f’一’　　　　　1
一一一　　　　．忙．．ザー＋一雫

一†”一’

：！二糊＝＝二：忙卓’層』…　1．…噌…・”剰一・ヤ”一一・“酬『’一一’一一’」”一

・ト・・＋・一 十 十 尋　＋　　　1　← 4．．1．到＝二虻
1

■一r　一一・　一一　一

：＝十：二＝ 十　　．

r－1…・　　　F一↑一一・　　　一1…＋r　一一ir

一十　　　　L…一　　…
　　　　　　一諄一一

＃＝1二……一．F1：工　　　桓：：‡＝＝1：：1牢ニヰ：：＃：：トー一

二＝‡＃二二！ヰ：！1＝｝’←：＝：‡＝1：・寸．・＝二i二頃唄ヰニ：ユ土『一罵‡二’：＃

　　峠
・一一一・・…榊辱畠’”’一”昌團†■『一トー一一†一一　一一一・イー一一一””’÷’”一

　　　　　十
　　　イ・帰・一・一…　一・・4・・一　・一・十・昌… …’－一■一†一 †

ヰ：．．＃‡＝＝二二ユ：‡二二二‡＝二士二：：＝：：！：‡二‡二＝仁
…・十・一十噛h

　　　　　　　　　　　　　　l
T（℃）　　　　　　　　　1

　　，・一ト・→一一
ニニ降．
・十一・一1，
一”卜『｝

…十一
閣噛→一・一

、‡‡二一二」＝±工甲諜二‡＝二二1ヰ：二‡：二工に：二

　　　　　↓　｛…　’頼二：二士二二‡一｝一
『†一尋一’

”セ唖
一一…・←・・一

1一’t引一

本‡．＋．‡：引 　十一｝＋”†” ヰ…・ ，

巨十一・ 一4……・・

・十・ i事≡瑳i……母三…一」　　　　　　　二二L←」

　　‘　一　　『　　　　　層

エ‡二二二：三二士一謡’圏

　　一　引－　一　一

け←二欝：二＿
一←一一
4・一．

芋
’”「r’一層＋『’

”雪”　”’1”

一　一十一

一層　一一†”

一一”一↑一一

　”・←一
　…一手・…・

　騨　一五■一

・…昌→…“一

州 ‡ヰ　ー一ヰ＝旺二董丁三欝…二皿
：＝杢i≡一

席’一’一rl’→一’F『一”1’峠『－
　…一一・彗一’”旨’卜』

：写に： …十層一→　「F一十…→1
．一一t＝ ＝　　←＿．　コニニニー

　　　　　　　　　　　　　　1σW納⊃　　　　　　　　　　　　　　　1
＿．L一、一L一層一＿　　　　　　　＿L『一一一＿．

　　　　　　　．一閣一」＿
一…・←一極一一…辛一・比二㌍慧一一韮il三≡二：二：互

私＿．　　　　　　　　…1『一一 ＿叫＿雫 「　T

」

一寸
干　イ

一トー　一LF…一一…・一一一『・
・十…一一一・牡……†‘・†一…・T…†一
率甲＿＿一，圏．二葺＝二仁二：二一

　　　　　一・1・…
　一・一一　一一・1一一i一†

・　一一皆”

一層一』一ゆ一■”
一イー4一甲・

　十一

閲一－　」　し1一一』・一

一・一i…一

一畔一門

土工葺：ニニニ：†二‡：’

†一－叫甲一1

　’－†：二：工ーヰ
’闇†－寸 rヰh

　・一手一

…朧算
畢

1

ヰー 　　　1ト　　1！r’…‡iナ’一’r＋］ …1…・
τ

σθ（℃）

レ 　　　1
1
彫
1

↑ 才

レ
一　・一一十一 一“尋　””　　一†一’甲

，
一
一
十 一　一

工
一
一
一 一Fl…

　　†
　本一

＿＿t＝　＿恥　　　　＿
　…一十一　　…＋・一…一“一一＋”一

　　　　一r旨

一閣一書…・

『
1
”一r一一

一・一一・’トー

畠
｝
　
甲 一一『…十一一

　　　　一一　　　　一十¶　一一　　一
、＿＝、．．　一層…，ヰニ 一

考

＝1一
一

π～“’＞価2／32）

一
1〈一一一一一→

I
l　一■

一ユコニ：‡二：：二工工”ゴゴニ＃ニコヰ二勾＝工工二写

’一“卜＋㎝’ト：‡：一　　一　　　・一・一・一†一・－　　　　　　　　　　　　　’一”－”一’一『一一一“’r”
、コ1” 　　　　．：二一ト＋一…一＝エマ＝………一一刊一

苓≡

一一…・一閣…　　　”†一”

一ヨ±ヰ．．一．．．不．－ ＿＝i：：：：に

ヒ：：：：．一一． ‡：： 一”繭聞’一』匹’ゴー　”性『†』一一 輔・・…　十・h’十“一

蓋圭
一．ト、一三讐二

一一i一　一1一　　　一ヨ　　ート・・→一→一卜
↑：二に＿＋＿t、一， 、‡一＿．、膣ヰ・一「 ＿尊＿仁＿、

　　　’”甲＝r二　．，二tτ

’〉［（皿／s）・℃］

．rコ算ココ＝廿』二－．二仁■．．
　　　　　　　　一」－r－－，

I
I
l

一主一．［＿

一・一甲一　一一…」…一景…一一一 一＿1■　し一r　　，層．　＿一　　畠1　．　層1酬r　　一　■甲　　　　　　　一一m　　　『一　一一一　　一一■　一l－　　　－

一
一
一

－‡＝” 一トー＋……・　　一……’”’士二”

虹
一一　　・　　一一　　一■　　一■　　■●　　■　　■一　　一一　　申『　　雫一　　－　　一響　　軸

士＝

　　　　　　　　　一甲

9

合も陸風と冷気流の存在が気象要素・乱流統計量の時

系列とソーダのファクシミル画像（第4図a～g），そし

て後述する風速南北成分の時間一高度断面図（第6図，

第8図，第13図参照のこと）から確認された．ファク

シミリには日没後中立あるいは安定成層したまわりの

大気に侵入する陸風フロントが濃い壁状の形として明

瞭に見られる（図中黒い矢印）．その後，冷気流（白い

矢印）が陸風の下部に貫入すると両者の境目が明瞭に

なり，下に冷気流と上に陸風の二層構造が認められ，

さらに各々の流れの上部の形が波状を示すものも見ら

れる（第4図e，f，g）．以下3つの観測例（c，f，g）

について説明する．

　3．11994年11月24日の観測

　第5図はABOにおける16時から20時までの各気象

要素（風速，風向，気温）と乱流統計量（風速鉛直成

分と気温変動の標準偏差：砺，σθ，そして運動量と顕

熱の輸送量：〈一〆パ＞，＜θ〆パ＞）の時間変化を示す．

同観測点への陸風の流入は17時30分になる（同図中の

黒矢印）．この時刻に風向は北にシフトし終わり，気温

は下降し始める．さらに乱流統計量も変化し始め，45

分後の18時15分に冷気が流入した（図中の縦の破線）．

このように陸風と，そのあとの冷気流入後，乱流統計

量は増加傾向を示す．

　ソーダで得られた風の南北成分硲（K＞0は北風

を示す）の時間一高度断面図（第6図を参照）からも

17時30分に厚さが約120mの陸風フロントが，そして

18時15分に冷気の流入の様子がみられる．冷気流の厚

さは始めに約80mであったのが時間とともに増加し，

22時過ぎには140m程度まで発達している．特に高度

80m近辺で極大風速を示し，重力流の1つの特徴がみ

42 “天気”47．10．
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1994年11月24日の風速の南北成分（Kの正の値が北風）の時間一高度断面図（ABO観測
点）．Zは地上高度．

られる．こうして陸風内部に貫入した冷気流が陸風と

一体となって運動量を増加させ，結果として，その厚

さが増すことは理論的に予想される（Sutton，1953）．

流速は23時10分過ぎに一時弱くなるものの冷気の供給

が後方から長時間にわたり継続されているのがわか
る．

　3．21998年4月19日の観測

　観測当日，ABOでは19時35分頃に陸風が，そして21

時頃に冷気流が観測された（第7図）．陸風流入後の気

象要素と乱流統計量の変化は1994年11月24日の場合と

よく似ている（第5図）．20時30分から翌朝8時までの

偽の断面図を第8図に示す．21時40分頃から高度60m

～80mの流速が強さを増して5m／s以上となり，その

高度を中心として上下方向に速度の減少を示す多層構

造が見られる（第8図a）．そして時問の経過とともに

徐々に冷気の厚さが増し，20日の3時30分頃には流速

が6m／sの上限は高度200m近くまで達している（第

8図b）．さらに4時頃から速さが6～7m／sの冷気が

流入し，先行する流れの場を支配するようになる

（Zhong　and　Takle，1992）．

　次に注目されるのは4月20日の7時頃から約40分に

わたってみられた高度80m以上の大気層での風速の

急激な減少である（第8図c）．つまり，高度80m以上

では高度が高いほど低速になっている．そして7時20

分過ぎに高度160m以上に冷気流とは逆向きの海側か

らの流れがみられる．この状況を詳細に吟味するため

に，高度80mから180mまでの6高度の風向と風速南
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1998年4月19日～20日の琉の時間一高度断面図．
（b）　03：00－05：00，　（c）　06：00－08：00．

　07：30　　　　　JST
（a）　20：30－22：30，

北成分琉の時間変化（第9図a），その下の同図bに7

時から7時40分までの硲の時系列の拡大したものを

示す．なお風速の減少は特に琉で大きく，風速の東西

成分の変化は小さかった．

　4月20日の7時前までは6高度の風はいずれも北寄

り6m／s前後と顕著な差はなかったが，7時過ぎから

風速は減少し始め高度の高い風ほど低速になった．さ

らに160mと180m高度の風向は，それぞれ7時過ぎ

と7時20～30分に東から南方向に変わった．そして7

時30分過ぎから上層（高度140～180m）では，風速の

強さが次第に増し7時40分前後に大きな下向きの運動

量輸送（＜W2〃〆＞駕一〇．5（m／s）2）があり（第10図a），

’匹一rのベクトルの時間　高度断面図（第10図b）か

らも下降流の存在が確認される．以下の解析では，こ

の下降流が総観場の流れと地上風を検討することで，

上空からもたらされた可能性が高いことを1つの見解

として述べる．

　20日9時の地上天気図（第11図a）によると日本の南

海上には移動性高気圧の中心があった．同時刻の最寄

りの高層気象観測点である潮岬の高層データは，1000

hPa面（高度196m）で風速2m／s，風向69。，気温18．8。C

（または温位18．8。C）を示した（第11図b）．19日21時に
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　　　太い黒い矢印は下降流を示す．
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地表から高度約2kmまでの温位鉛直分布は安定を示

し，20日3時の風向は西北西ないし北西寄りであった．

しかし20日9時には高度約200m以下で不安定にな

り，風向は東～東南東に変わっている．このとき西日

本各地は高気圧の北側にあり，9時の高層気象観測資

料によれば，上層風（850hPa高度，約1500m）は南南

西から北北東の風向を示した．これは，天気図中の1024

hPaの等圧線にほぼ沿う向きである．一方，潮岬から

地理的にほぽ東に位置する浜松と館野の下層風（1000

hPa高度，約200m）は東寄りの風向を示し潮岬のそれ

と一致していた．この東寄りの風の成因は総観場の解

析から断定できないが，その空間的な拡がりは局地的

海陸風よりは大きいと推測される．

　7時と7時30分の観測域周辺の風系をみるため第12

図a，同図bにアメダス観測点（須崎S，高知K，後免

G，安芸A，大栃O，室戸岬M）とABOの風ベクトル

を示す．ここでABOや安芸の北寄りの風は陸風の存

在を示唆する．7時30分のS，K，Gの風向は7時とは

大差なく北西～西であるがMの風向は北西から東南

東，つまり東寄りにシフトした（第12図b）．

　一一方，5時から9時までの10分毎の気温変化（第12

図c）は，5時30分（図中▲印）の日の出時刻から約1

時間後一定の気温上昇を示す．特に沿岸部の室戸岬

20 　　　30
温位（。C）

第11図　（a）1998年4月20日9時の地上天気図．

　　　　（b）潮岬の温位と風向・風速の鉛直分布．

　　　短い矢羽が風速2m／s，長いのが4m／s．

M，安芸A，ABOは8時頃までは他地域に比べ気温が

高い．ところで室戸岬（標高185m）の気温は，7時20

分に18．5。Cに降下し，ABOの気温も7時40分（図中太

い矢印）に同様の傾向がみられ，17．5。Cを示した．こ

れらの値はそれぞれ潮岬の9時の高層データ（高度196

mで18．80C）やABOから700m南西にある高知空港

の気温17．0。Cにほぽ一致し，このことは総観場の風系

で検討した東寄りの風の影響と思われる．

　このようなABO周辺のアメダス地上風と気温の変

化，潮岬を中心とした上層風の様相から次のような現

象が起こっていたと考えられる．すなわち，7時～8

時にABOで観測された風速の減少（第9図）や下向き

の運動量輸送の増加（第10図a）は，北西寄り（第12図

bのS，K，G地点の風向）の風が高知平野部に吹いて

いたところに東寄り（M地点および潮岬の風向）の風

が流入し，結果として下降流が卓越したことに因ると

思われる．そしてその影響がABOを流下する陸風上

部に出始め（第9図），7時40分頃により下層まで達し

たと判断される（第10図b）．なお，この現象は海風到

達（ABOには9時30分頃）の約2時間半前のことであ
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5 6 7
J　S　T

8 9

各アメダス観測点とABOの（a）7時と，

（b）7時30分の風ベクトル（矢印）．数値

は風速（m／s）を表す．S：須崎，K：高

知，G：後免，A：安芸，O：大栃，M：
室戸岬．（c）各点の5時から9時までの
気温変化．

る．

　Asai　and　Mitsumoto（1978）の数値実験によれば，

早朝（0800LT）に弱い陸風が海岸線に停滞し，静穏域

と下降流域が形成されることが指摘されている．した

がって，観測された下降流の成因の別の見解として，

夜間から早朝にかけ冷気流と一体となった陸風が海上

に流出したのち，その反流（帰還流）が陸風循環の後

部で沈降したことに関連する現象ではないかと推測さ

れる．しかし，当日の海上データが無く循環場につい

て議論ができないため断定できない．

　3．3　1998年11月1日の観測

　第4図gにみられるように，当日は17時30分頃に陸

風へのシフトが確認された．風速の南北成分Kの時

問一高度断面図（第13図）に目を転じると，17時30分

過ぎに陸風フロントの上に持ち上がった海風の名残り

である対抗流（K＜一1m／s，砂（鉛直風速）＞0．1m／

s）が高度40～180mにかけて存在する（下図中破線部

分）．この流れの軸と地表との傾きは，tan『1（高度差／

水平距離）で示され，高度差二120m，水平距離＝1m／

s×13min二780mより9度と見積もられる．このよう

に風速の断面図解析によって陸風フロントの対抗流の

存在は1998年3月18日の観測でも認められた．その時

の対抗流の流軸の傾きは，tan『1（80／1200）二4度を示

した．いずれの値も海上で得られた陸風フロントの傾

斜値20度（Meyer，1971）より小さい．

　陸風に後続する冷気の流入は18時5分頃（第13図上

図中の太実線）で，その内部領域では下降流が卓越し

下層ほど強い．冷気流の厚ざは約120mであり，40～60

mの高度に極大風速5～6m／sを持つ．

　4．陸風と冷気流入前後の乱れの変化

　4．1乱流統計量

　ABOでの観測例（第5図g，第7図g，そして第15

図）にみられるように，陸風流入前の顕熱輸送量（上

向きを正とする）が負あるいはゼロに近い値を示すこ

とから，陸風が侵入してゆく大気層が安定あるいは中

立な状態であることがわかる．そして陸風の先端（フ

ロント）で擾乱が起こり，さらに後方からの冷気流に

より時間とともに乱れの強さは増加する．このように，

日没後の陸風と夜間冷気流はまわりの大気に影響を及

ぽし，乱流統計量は総じて陸風と冷気流入後大きな変

動を示す．

　ABOで得た7つの観測事例に基づき陸風流入前の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乱流統計量（Bの添字付きの砺，σθ，％．（ニ〈一〆パ＞■），

〈θ’パ＞）に対する陸風（○）とその後の冷気（●）流

入後の値との比較を第14図のa～dの順に示す．なお

陸風流入前の統計値は流入前から1時問（あるいは30

分）平均値，そして陸風および冷気流入後は各々その

流入時刻から1時間（あるいは30分）平均値をとった．

一例として第5図eの横軸の下の3つの矢印間は左か

ら順に陸風流入前，陸風流入後（○），および冷気流入

後（●）の平均化時間に対応する．第14図の各図中の

斜めの実線は一対一の関係を示す．陸風と冷気流の流

46 “天気”47．10．
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1998年11月1日の鉛直風速VV（上図）と風速南北成分琉（下図）の時間一高度断面図．
鉛直風速断面図の太い実線は冷気流流速二3m／sの等値線を示す．
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と陸風（○）と冷気（●）流入後の値との比較．
（d）〈θ〆パ〉の場合．

入後，砺と銘．は共に大きく，特に冷気流入後は0．3m／s

以上の値をとる（第14図a，cの●印）．そして7事例

の砺勉．は平均して砺／％、二1．0で，接地気層で知ら

れている中立時の1．25より小さい．σθは，ほぼ0．1。C以

上の値をとる（第14図b）．

　一方，顕熱輸送量＜θ励1〉に関しては各事例とも陸

風と冷気の流入後増加を示した（第14図d）．斜めの破

線は〈θ〆パ＞二＜θ〆z〃〆＞B＋0．007（相関係数0．97）の関

係式を示す．つまり，陸風と冷気が流入したとき高度

21mの顕熱輸送量は0．007（。C・m／s），あるいはCpρ

〈θ1卿〆〉＝1216×0．007二8．5W／m2だけ増加した．な

お，Cpは定圧比熱，ρは空気密度である．

　顕熱輸送量が増える理由として以下のことが考えら

れる．日没後の晴天静夜，陸風流入前に放射冷却によ

る地表面温度の下降とともに，それを補償する下向き

の顕熱輸送があり静穏な安定状態にある．しかし地表
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面温度の下降は長時間に及ばず一定値に近づくように

なる．ABO付近の気温に比較して陸風と冷気流は相

対的に低温な空気と考えられる．つまり，陸風と冷気

流が流入すると上空と地表面の温度差は流入前より小

さくなり，下向きの顕熱輸送量が減少する．したがっ

て，流入後の顕熱輸送量から流入前のそれをひくと正

の値を示す．陸風流入前にまわりの大気が中立に近い

状態の場合（第15図の04／26／1997の例）には，陸風と

冷気の流入で地表より上空が低温となり熱的不安定か

ら上向きの顕熱輸送量が増加する．

　4．2　顕熱輸送量の計算

　陸風および山間部からの冷気流が沿岸部に達すると

接地層の高度21mで観測された顕熱輸送量は陸風流

入前の大気の状態（中立または安定）に応じて上向き

の輸送量は増加し，下向きのそれは減少する傾向がみ

られた．この節では，陸風と冷気流入前後の顕熱輸送

量の時間変化をバルク法を用いて調べた．つまり，バ

ルク式の気温にその時間変化の式を組み合わせること

により陸風と冷気流の移流の役割について吟味した．

a）計算式
　日没前から始まる放射冷却により地表面温度（興）

と地上気温（T）は下降し始める．顕熱輸送量（〈θ’パ＞）

はバルク式を用いると任意時刻渉二1で

〈θ〆卿〆＞二CHU（巽一丁） （1）

と与えられる．なおバルク係数CHは，牧草地での値

C。＝0．003（近藤，1994）を適用し，Uは陸風流入前の

まわりの大気の平均風速で，近似値として2m／sを用

いる．

　ここで日没30分前の時刻渉＝0での地表面温度を

玲，気温を端とすると，地表面の冷却は近藤（1994）

より

7も一7もニZ）7翫AX×P（X） （2）

となる．ただし，jD嬬AXは放射最大冷却量を示し，近似

としてZ）7』AX≒1～n。／（4σ7『も3）二、4と表せる．なお，R。。

は夕方の正味放射量，X二（4σ7も3）2！／（C：GρGλG），P

（X）≒2π一112×1／2－X十（4／3）π』1／2×3／2一（1／2）X2十

（1／3）π←112×5／2（X≦0．2）である．さらに，観測域を平

野部の田園地と考えて地表層の熱物理係数（αρGλG）

は2．0×106J2s－1K－2m－4とした．上記の他の記号につ

いては近藤（1994，p128－129）を参照のこと．

　次に気温丁の時間変化（∂T／∂渉）を考える．潜熱輸

送量の寄与を無視すれば

∂T／∂渉二一％（∂T／∂冤）一（∂R．／∂z）／（Cpρ）

　　　　一∂〈θ1パ＞／∂z　　　　　　（3）

である．（3）式の右辺第1項は流速祝を持つ陸風や冷

気流の流入による移流を示し，κは北から南（すなわ

ち，陸風や冷気流の流れる方向）を正とする．右辺の

第2項（一（∂R．／∂z）／Cpρ≡1～6）は，長波の正味放射

量R．の収束による加熱率で，負のとき発散による冷却

率を示す．第3項（一∂〈θ’z〃’＞／∂z）は顕熱輸送量の

収束による加熱率で，負のとき発散による冷却率を示

す．鉛直勾配を∂〈θ’パ＞／∂z二∂＜θ1z〃1＞／∂！・（漉／ゐ）＝

∂〈θ’パ〉／∂！／～〃と変形する．ここでz〃＝ぬ／読であ

る．（3）式を渉＝0から∫＝1まで積分すると

丁二7も一鼠∂T／∂冤）渉＋R4×孟一〈θ〆パ＞／側

　　＋（〈θ〆2〃’＞／z〃）‘一。　　　　　　　（4）

となる．（4）式を（1）式に代入し，B＝〔CHU／（1－G

U／側）］と置けば，最終的に任意時刻渉＝1での顕熱輸

送量は，

〈θ1ω’〉二B［（7も一7も）一A×」P（X）一1～4×！

　　　　一（〈θ’w’＞／側）オー。］

　　　　＋B［％（∂T／∂鷹）L渉］

　　　　＋B［鼠∂T／∂％）♂］　　　　　（5）

と表わせる．なお，側は陸風流入前の平均値として

z〃二〇．1m／sと与えた．ここで％（∂T／∂κ）Lと％（∂T／ar）c

は各々陸風と冷気による移流を示し，％は近似値とし

て祝＝3m／sとした．

b）初期値・計算パラメータと計算結果

　（5）式の計算ため初期値（つまり，渉二〇で丁二7も（日

没時刻30分前の気温），〈θ〆パ＞二〈θ〆パ＞オー。，正味放射量

1～．。）を観測値から与えた．したがって，地温異の初期

値πは（1）式より求まる．第2表に初期値および計算

パラメータをまとめて示す．なお，R．。に関しては

R。。二50～70W／m2を使用した．ちなみに，1999年秋に

実施した夜間の正味放射量観測からRn。≒40～50W／

m2程度であった．

　ABOでの長波放射による冷却率R4は，佐岡での

放射による冷却率（第3図）を参考にして，一1．2×10－3

～一6×10－4（。C／s）の値を採用した．さらに陸風流入

後の気温変化率（∂T／欲）Lは，（∂T／欲）L＝（∂T／

∂渉）L／祝と置換し，ABOでの陸風流入後の時間変化

（∂T／∂渉）Lと擁から求め，冷気流の（∂T／欲）cは冷気

流出時の佐岡とABO間の距離（二11．4－2．0＝9．4

48 “天気”47．10．



土佐湾沿岸部に流出する陸風と夜間冷気流の乱流構造 737

第2表　バルク法による計算に用いた初期値と計算パ

　　　　ラメータ．

観測日 初期値および計算パラメータ

年 1～n。 （∂T／∂％）L （∂T／∂究）c 1～4

（月／日） ［W／m2］ ［。C／m］ ［。C／m］ ［。C／sec］

・1998
（04／19）

50 3．0×10－4 2．0×10－4 一1．2×10－3

・1997
（04／26）

50 0．1×10－4 2．0×10－4 一6．0×10－4

・1994
（11／24）

50 2．0×10－4 1．0×10－4 一8．0×10－4

・1994
（12／23）

70 2．7×10－4 1．0×10』4 一1．0×10－3

km）と気温差を用いた．例えば，1998年4月19日の場

合，ABOでの観測値から（∂T／∂！）／％二（3。C／55

min）／3（m／s）二3×10－4。C／mで，そして（∂T／∂％）c＝

2。C／9．4km二2×10－4。C／mである．

　計算過程については次のように行った．時刻！二渉L

を陸風，孟二をを冷気の流入時刻とする．陸風流入前の

〈θ’パ＞の時間変化は，①（5）式の右辺の第1項をオ＝

0から渉二孟Lまで計算して求める．そして陸風流入後の

変化は，②（5）式右辺の第1項を渉＝0から！二！（た

だし，渉L＜！＜を）まで計算した結果に，第2項を渉＝渉L

から渉＝渉まで計算した結果を加算して求める．最後に

冷気流入後は，③（5）式右辺の第1項をi二〇から渉二

渉（ただし，渉＞を）まで計算した結果に，第2項の渉二

云Lから渉二渉までの計算値を加え，さらに第3項の渉＝

売から渉＝渉までの計算結果を加算して求める．

　第15図で（5）式に基づいて計算した〈θ1パ＞の結果

（実線で示す）と実測された4例の時系列とを比較し

た．計算結果は，〈θ’パ＞の実測値の変化傾向を模擬し

ている．特に陸風流入後（図中黒矢印），上向きの＜θ〆

～“〆＞が増加する場合（04／19／1998と04／26／1997）と，

下向きの〈θ〆～〃1＞が減少する場合（11／24／1994と12／23／

1994）があり，それぞれの特徴を示す要因として冷た

い陸風と冷気流の移流効果があげられる．4月の場合

に比較して，11月，12月の〈θ〆2〃1〉は陸風と冷気が流

入したのちでも負で，安定な成層を示す．これは日没

前の地表面温度と気温の差が大きい，つまり11月と12

月の方が地表面付近がより冷えて放射冷却が大きいた

めと思われる．

　5．まとめ

　日没後沿岸部に流出した陸風および夜間冷気流の乱

流構造と，陸風流入前後の乱流統計量の変化を7つの

くθ’W’〉（m／s）・℃
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　　　　　　　　T■ME（JST）
第15図　陸風・冷気流流入前後の顕熱輸送量
　　　　（〈θ’ω’〉）の4つの時系列．太い実線はバ

　　　　ルク式からの計算曲線Sは日没時刻，そ

　　　　れぞれの矢印は第4図と同じ．

観測例から調べた．沿岸部での観測では，陸風と，そ

れに後続する冷気流の影響を受けた流れの様相がみら

れ，次のような特徴を示した．

1）陸風の流入は中立あるいは安定成層したまわりの

　　大気に擾乱を起こし，その後の冷気流の貫入に

　　よって乱流状態が増幅される．そして，陸風と冷

　　気流とが連結した流れは次第にその厚さを増して

　　重力流の特徴を持つ風速分布を示した．

2）陸風と冷気流入後，乱れの強さと運動量は増加し

　　長時問にわたり大きな変動が持続する．このよう

　　に流入前後の乱流統計量の比較から，冷気流は陸

　　風に加わって，その強さを増し維持する要因と

　　なっている．そして陸風と冷気流の合流は沿岸部

　　から海上遠くに流出し，広範囲な陸風域を形成す

　　るものと予想される．

3）今まで容易に観測されなかった興味ある現象とし

　　て，陸風フロントの前に海風の名残りである対抗

　　流と早朝の陸風層に関与した下降流の存在が認め

　　られた．

4）陸風流入前の大気の状態（中立または安定）に対
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応して，陸風と冷気流による移流が上向きの顕熱

輸送量の増加，あるいは下向きの顕熱輸送量の減

少に寄与する．バルク式から計算して求めた顕熱

輸送量の時間変化はこの結果をよく模擬した．
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