
〔論文〕 1093：208（局地風；GMS可視画像）

四国上空の雲の動態と局地風との関係

千葉 修＊・高橋信年＊＊

要　旨

　1998年4月28日のGMS可視画像に見られた四国上空の雲の変化に関心を持ち，雲の動態と局地風の関係を調べ

た・午前中の雲画像は・四国の太平洋側に散在した積雲群を，午後には四国の脊梁山脈を中心に集積した広い雲域，

を示した．これを局地風の動きと比較すると朝方の雲は沿岸域に隣接する岬や高地で生じた積雲群とみられる．そ

のあと谷風と主に太平洋側からの海風が内陸奥深く進入し山岳周縁部に雲域を形成した．そして午後には高温位と

なった四国の山岳域に熱的低気圧が発生し，そこに谷風と海風との連結した風が吹き込み山岳域を中心に雲が広範

囲に集積した．結果として午後遅くに高峰付近の雲域は四国の面積の約4割を覆い，その雲頂高度は2000m以上で

あった．

　1．はじめに
　GMS（静止気象衛星）「ひまわり」の可視画像は日本

上空の雲の動態について興味ある大気現象を示す．雲

の動きから局地風の構造を知る，あるいは局地風が雲

の動き・発達にどのように影響を及ぼすかは興味ある

研究対象である．そこで，特に四国の局地風に関係す

る最も典型的な雲画像を選択し，地上のアメダスデー

タなどと比較して，雲の動態と局地風との関係を調べ

た．なお解析に使用したデータは高知大学気象情報頁

（http：／／weather．is．kochi－u．acjp）のGMS可視画像，

四国の各アメダス地点の気象要素及び四国周辺の福

岡，鹿児島，潮岬，米子の高層気象データ（9時と21

時）などである．解析事例は西日本が広く高気圧に覆

われ，四国付近で大気擾乱がなく，一般風の影響の少

なかった1998年4月28日である．

　2．GMS可視画像による雲の動き

　メソ気象に及ぼす地形の影響を調べるために，まず

四国の地勢（第1図）を考慮しなければならない．四
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国は北側の瀬戸内海，紀伊・豊後の東西の両水道と土

佐湾に接する太平洋に囲まれ，その総面積は18808

km2である．中心部は南西一北東に走る脊梁山脈（四国

山地）があり，標高1200m以上の領域にそれぞれ石鎚

山1（標高1982m）と剣山丁（標高1955m）が含まれる．

　第2図の9時と15時の地上天気図に示されるように

1998年4月28日には西日本を移動性高気圧が通過し，

晴天域であった．その時の西日本の雲の動態がGMS

可視画像として10時から17時まで1時間毎の雲写真と

して描かれている（第3図）．この図で四国上空の雲に

着目すると，時間とともに薄白色の斑点状から明白色

の塊状に変わり，移動速度が小さいことから積雲など

の対流雲であると判断できる（鈴木ほか，1997）．

　雲の動きの大きな特徴は午前中に四国の南側（太平

洋側）に散在していた雲が，午後には次第に四国の脊

梁山脈に集積する傾向が見られることである．これを

さらに詳しくみるために可視画像を四国を中心に拡大

描画し，雲の広がりやその面積に着目して，10時から

日没で可視画像が入手不可になる17時まで，1時間毎

の雲をスケッチしたのが第4図の斜線部分である．

　3．アメダスデータによる局地風解析

　平野部での地表加熱による混合層の発達に伴う積雲

の他に，海風前線での上昇流による積雲の発生，そし
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第1図四国の地形図．1は石鎚山，Tは剣山，SA
　　　　は佐岡を示す。
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第2図1998年4月28日の9時と15時の地上天気
　　　図．

て斜面上昇流（谷風）が低地の水蒸気を山岳部に輸送

することで雲を作ることはよく知られている（例えば，

蒲生，1989，1992；甲斐ほか，1995）．

　このような雲の発生原因を考慮し第4図の雲画像と

局地風の関係を地上のアメダスデータを用いた進行ベ

クトル図，風の収束・発散（力学的側面），そして温位

分布（熱的側面）から調べる．

　3．1海風進入図

　4気象要素を定常観測している四国のアメダス地点

42か所（高知県16，愛媛県13，徳島県8，香川県5）

は地形の特徴と標高を考慮すると，沿岸部そして概し

て狭い平野部と，それに接する山岳域に分布している．

したがって一般場の風の影響が小さい時，日中の四国

の局地風として山斜面を滑昇する斜面上昇流（谷風）

と海風が観測されると考えられる．

　千葉ほか（1993）は土佐湾からの海風の特性を調べ

るため，高知県のアメダス地点の10分毎の風向・風速

値から得た進行ベクトル図（ProgressiveVectorDia－

gram；PVD）を用いて海風進入線を求めた．この研究

でも同様の方法を踏襲した．まず，四国の沿岸部の各

アメダス地点での海風進入時刻を10分毎の気象要素の

時系列から評価する．次に海風の内陸への進入状況を

知るため各地点を起点に，その海風進入時刻から起算

して，海風の風ベクトルをある時刻まで連続的に次々

に足し合わせたPVDを求め，各点のPVDの先端を結

ぶことにより海風の進入線が求まる．例えば，高知県

安芸の海風進入時刻が8時とすると，10時の海風の先

端は8時を起点として12個［＝（10－8）×60／10］の10

分値をつないで求めた風ベクトルの先端を示す．

　第5図はPVDによる海風の進入線の10時から13時

までの時間経過を示す．なお，この進入線は山岳など

の地形を考慮しない仮想的な進入線である（千葉ほか，

1993）．海風は10時（破線で示す）には土佐湾や瀬戸内

側などの四国の周囲の海岸から10km程度しか進入し

ていないが，13時には四国の脊梁山脈を囲むように奥

深くまで達している．このような進入状況と雲のス

ケッチ図（第4図）とを比較すると，雲の動きについ

て以下のように言及できる．

　10時には高知県西部の台地上と室戸岬付近に積雲群

が存在している（第4図のA，B領域）．これらの地域

は海岸に隣接する標高500m以上の高地で周囲より高

温のため，雲の形成に寄与すると思われる混合層の存

在が考えられる．その研究例としてMannouji（1982）

やLeeandKimura（2001）の数値実験がある．一方，

早朝に山斜面や台地の地表面加熱で発生した混合層が

夜間安定層を壊し発達することが山岳での観測から示

されており（Lenschow6！α1．，1979），さらにBanta

（1984，1985）は尾根付近で加熱された流れが斜面上昇

流を阻み，収束域，つまり上昇流域を生み出すことを

数値実験と観測データの検証から指摘している．

　次の11時～12時には高知平野や愛媛県西部に海風に

よる積雲群が出現し（第4図のC域），12～13時頃には

それらが四国山地の麓に移動するのが見られる（第4

図のD域）．14時以降，第1図に示す石鎚山系（1〉と

剣山系（T）を中心とした四国の脊梁山脈上に雲域面積

の増加が顕著になった．

　第6図は四国の面積Aと図4の雲の面積（斜線部）

Sとの比の時間変化を示す．雲面積は14時から急速に

増加し，特に17時に最大面積となり，四国の面積の36％

を占め，そして雲が石鎚山系と剣山系を覆っていた．

第3図の17時に和歌山県と鹿児島県上空にも四国上空

と類似した雲域が見られる．そこで潮岬と鹿児島の21

時の高層気象データを用いたエマグラムから，雲頂高

度が各々約2500m，2700mと求まった．このことから

36 “天気”50．6．
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1998年4月28日の10～17時までの1時間毎の西日本上空のGMS可視画像．
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　　　化．

も雲頂高度は2000m以上になっていたことがわかる．

　3．2風の収束発散と雲域との関係

　風の収束・発散は3か所のアメダス地点を結んだ三

角形の面積と，毎正時の風ベクトルによる三角形の面

積の比較から計算した．つまり，地表面上の面積を

　S。，ある時間△t後にS。＋△Sとなったとすると，

速度の水平発散DIVは

DIV二（1／So）（△S／△t） （1）

で与えられる（小倉，1999）．ここで用いた風向・風速

データが10分値であることから，△t＝600sである．

なお，DIV＜0のとき，収束を，DIV＞0のとき，発散

を意味する．

　第7図に示すように，四国の42アメダス地点を結ん

で48の三角形領域に分けた（米谷ほか，1991）．各三角

形の面積は等しくないが，極端に小さい，あるいは大
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第7図 各アメダス地点を結んだ48の三角形領域
（番号は地域番号を示す）．

きい領域は（1）式がS。に依存するので除外した．結果

として最小，最大面積は各々98．8km2，865．Okm2で平

均の三角形の面積は335．8km2である．これは一辺

18．3kmの正方形，あるいは半径10．3kmの円の面積

に相当し，メソβスケールの範囲に相当する．
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　第8図は10時から17時まで

の水平発散量の分布を示す．

点刻と影の部分はDIVが負

で収束域を示し，特に影の濃

い部分は発散量が一1．0×

10－4（s－1）以下の強い収束領

域を表わす．その大きさは関

東地方の環八雲の形成に関係

した局地風の収束値（甲斐ほ

か，1995）と大差はない．

　10時，11時には強い収束が

沿岸部に隣接する山斜面域に

点在し，時間経過（12時，13

時）とともに収束領域は山岳

第8図

　　　　　　　　　鍵i収東域（DlV＜0）　灘OIV＜一1．Ox10－4（s－1）

四国の風の水平発散値（DIV）の分布．2種類の点刻部分はDIV＜0の
収束域で，各アメダス地点の風ベクトルを矢印で示す．

域に広がり，14時～16時にかけて脊梁山脈に沿って強

い収束域が維持されている．そして17時には収束が弱

まる傾向にある．

　雲域の動き（第4図）と収束域を比較すると12時～15

時の雲は稜線より瀬戸内側に少ない．特に香川県北部

の強い収束域に対応する雲域は無く，さらに17時に見

られた広範囲の雲域は強い収束域に対応していない．

総じて太平洋側に雲域が出現し，集積する領域も大き

い
． この結果について，地上観測地点の気象要素から

以下のような検討をした．

　四国の太平洋側のアメダス地点（室戸岬MU，足摺

岬A，高知K）と瀬戸内側のアメダス地点（松山M，

多度津TA，高松丁）での混合比（毎時の値）の時間変

化を第9図に示す．なお各地点は第5図に記号で示し

た．各地点とも11時過ぎから増加傾向にあるが，特に

太平洋側の方が2～4（g／kg）ほど瀬戸内側より大き
い
．
各 アメダス地点の気象要素（10分値）の時系列に

よると，太平洋側の山岳部では谷風のあとの海風の進

入によって「風速の増加」を確認したが，瀬戸内側で

は谷風を明瞭に判別できず，谷風と海風の連結した強

い流れは見られなかった．このことから，当日，海風

によってもたらされた水蒸気輸送が太平洋側で大き

く，雲が出来やすい状況になっていたと思われる．

　次に第7図で区分けした48の地域において，1時間

毎のDIVが正，負の値をとる領域を発散域，収束域と

する．そして，各々の発散域（または収束域）を総計

した新たな発散域（または収束域）のS。と△Sを求め，

それらを（1）式に代入して全発散域，全収束域，全域

（二全発散域＋全収束域）でのDIVが得られる．第10図

には各区域のDIVの時間変化が示される．例えば10時

釦

鵬

憾

3鱒

き
起
躯毒2
憾

鱒

8

き　撃　　　　　…　　　　　薯

　5　1…　l　　　i
　　　モ

l　　l
き　　　　　　尋

1　　　　　：
l　　　　i　　　　i　　　　、
l　　　i　　　i　　　i

　　　　　星　　∈　　　　　　　i　　　　　　　’

ξ　　　　　　　：

i　　　…
1　　　　　　　1

　　1　　　　　ミ　　l　　　　i　　　　＝　　　　l
l　　i

∈　　　　l
l　　　　：

　　　　謹　　　　　1
　　　　　雪
　　　　ξ　　　　即■聾9■■9鐙…尋…＝厭岬Ψ・Pダ”
ρ　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ　　　　－　　匂　　脅

‘
’
ρ　、　　　　　＝、ゆ。簡，
勘縛馴一毒“ρ噂・一
”・p扇骨礁一饗一噂り噂

＝bか噺触一吟曹論が’i

　　　　　…
l　i
監　　　　　　　き

ミ　　　　i

走　♂

㌔

賦

鋼

τ

τ轟

0
　7　　　鶏　　　9　　　肇o　　　巽　　　膿　　　偲　　　黍毒　　　膳　　　紹　　　”　　　唾8

　　　　　　　　瞳鋤（㎞ウ

第9図　四国の太平洋側（実線）と瀬戸内側（破

　　　線）での混合比の時問変化．

DIV（×10－5　s－1）

20
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0

一10

一20

発散域

全域

収束域

　　10　　　　　　　　　12　　　　　　　　　14　　　　　　　　　16　　　　　　　　　18　　h　r

第10図　第7図の各三角形の領域のDIVを評価
　　　し，新しく総計して求めた全収束域，全
　　　発散域，全域のDIVの時間変化．

の発散域のDIV＝5．2×10－5（s－1）は15の発散域の合計

した地表面積S。と，S。の増加分△Sを（1）式に代入し

て求めた．同様に33の収束域の値DIV＝一6．3×10－5

（s－1）が求まる．発散は13時に大きい．収束域の値の時

間変化は小さく10～17時までの平均は一8．3×10－5
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（s－1）である．また，この日の

四国全域の10時～17時までの

平均値はDIV二一6．1×10－5

（s－1）で，風は収束している．

　四国を四角形で囲む福岡，

鹿児島，』潮岬，米子の4地点

の高層気象データを用いて，

前述と同様の方法で地表から

高度6kmまでの発散値
（DIV）を求めた（第11図a，

b）．四角形の面積は109811

km2で，これは一辺331kmの

正方形，或いは半径187kmの

円の面積に相当し，メソαス

ケールの現象の範囲である．

　9時に地表から高度6km

にわたって評価したDIVの

大きさ（～11．0×10－5s－11）

は，四国の地表のアメダス観
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（a）四国を囲む各高層気象観測点（福岡，鹿児島，潮岬，米子）．

（b）9時と15時の各高度における水平発散値（DIV）の鉛直分布．

測値（第10図）から評価した値より小さく，一般場の

風の影響は少ないと判断される．15時には1km以下

の大気下層で収束を，それより上層で発散を示した．

　第1表には参考のため4高層観測点から求めた9時

と21時の可降水量，エマグラムから求めた凝結高度（雲

底高度），相対湿度をまとめた．蒲生（1989，1992）は

つくばでの雲観測から好晴積雲の出現に対して相対湿

度が主要な要素であることを指摘した．今回の場合早

朝の9時の段階で4地点の地上の相対湿度が70％を越

え大気下層が湿っていることから，雲の出来やすい状

態にあると言える．また9時の凝結高度が471～798m

であり，混合層の発達時の値としては妥当である．

　3．3　温位分布と雲域との関係

　地表面加熱，特に山地斜面での加熱が積雲の生成・

発達に強く関係することから，アメダス観測値を利用

し四国の温位分布を求め，雲域との関係を検討する．

土佐湾から内陸11km，標高108mにある佐岡（第1図

のSA）で当日，気象観測をしており，そこの気圧P。

を下のラプラスの測高公式；

h－ho二18412（1十〇．00366Tm）10g（Po／P）　（2）

［なお，Tm（。C）は佐岡（h。＝108m）と高度h（m）

の各アメダス地点の平均温度］に用いた．すなわち，

（2）式にP。を代入し，温位⑤（＝T（1000／P）RdlcP，Rd二

乾燥空気の気体定数，Cp＝空気の定圧比熱）の計算に

第1表 高層気象データから求めた可降水量，凝結
高度，地上の相対湿度．

観測地点
時　刻
（hr）

可降水量
（mm）

凝結高度
　（m）

地上の相対
湿度（％）

潮　岬 09 24 471 79

21 39 160 91

米　子 09 22 604 73

21 29 629 77

福　岡 09 21 798 73

21 32 842 67

鹿児島 09 26 766 70

21 36 714 70

必要な各地点の気圧Pを求めた．

　第12図は10時～17時までの四国の温位分布を示す．

10時には山岳域の一部にしか見られなかった⑨≧23。C

の領域は，11時以降山岳域を中心に急速にその範囲を

広げ，さらに⑭≧25。Cの高温位域が四国の高峰付近に

分布し標高が高いほど温位が高い．14時に高温域の広

がりはピークとなり，平野部と山岳部の温位差は最大

4～50Cである．

　標高が210m～560mの山岳部6地点（本山MO，梼

原Y，大栃0，久万KU，京上KY，木頭KI）と標高

が1m～32mの平野部4地点（松山M，中村N，高知

K，後免G）の気温変化を第13図a，bに示す．なお，

各地点については第5図を参照のこと．さらに第13図
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cには山岳6地点の平均気温

TMと平野部4地点の平均気

温Tpの時間変化が示され

る．朝8時にはTpはTMより

3。C高いが，11時以降はTM

の方が大きくなり，13時には

約1．5◎C高くなっている．上述

の山岳域［平均標高Z二380

m］での地上気温（TM＝26．rC）

と同じ高度の平野部［平均標

高Z＝13m］の地上気温丁
は，日中の鉛直対流混合を考

慮して気温減率を0．0065。C／

mとすると，T＝Tp（＝25。C）一

四国上空の雲の動態と局地風との関係

10h　r

・讃碧
　卍

14hr　　　ノ’、、
　　　　」　　　　、
　　　£　　　　、
　の　　　　　　　　ダ

・欝一

　、　，

第12図

11h　r　　　　　ρ、
　　　　ノ’　　、
　　　，！
　　’　ダ　ノ冠∠σ’♂

15hr　　　ノ’、、
　　　　7　　　、、

12hr　　　，’、　　 13hr　　　’鞠

ノ

　　　も4ノ

ー一一23℃

，

’

　　　ノ　ゆ

痛鵡
’

亀

　ρノ7

　　　ノ

、譲
」　　　　　　ノ
ー

漸

16hr　　　ノ’　　　17hr
　　　　’　　　　、

、
・
’

　　　　　　　　一25℃
四国の温位の水平分布（10～17時）．

同じ．

（0．0065◎C／m）×（380－13）＝22．6。Cとなる．結局，

TM－T＝26．5－22．6＝3．9℃であり，同一高度で山岳

域が平野部より約4◎C高い．このことは四国山岳域で

の熱的低気圧の存在を示し，谷風と海風が加わった流

れを吸い込んで雲の集積に寄与したと考えられる．

　一方，10時～13時まで各高温位域の周縁に局在して

いた雲域（第12図の斜線部）は，14時以降高温位域の

中に入り込んでいる．高温位域が高峰付近に対応する

ことから雲の集積を促したものと考えられる．そして

16時から17時にかけて⑭≧270Cの高温位域は無く，

25。C≧⑧≧230Cの領域は小さくなり，これと対応して

15時過ぎから山岳部の平均気温TMは下降し平野部の

平均気温Tpより小さくなっている（第13図c）．このこ

とは雲域の集積による遮蔽効果で日射量が減少し，気

温低下と混合層の発達が抑えられたことを意味する．

453
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斜線部は第4図の雲のスケッチ図に

〈出橘部）

　4．結論
　GMS可視画像から得られた四国上空の雲の動態と

局地風の関係を明らかにするため，雲の動態が局地風

の影響を強く受けたと思われる1998年4月28日につい

て事例解析を行なった．その結果，局地風と雲の動態

との関係は以下のようにまとめられる．

　（1）朝方は岬や高地（台地）での上昇流域（収束域）

の存在によって積雲群が発生する（第14図a）．

　（2）谷風と主に太平洋側からの海風が内陸奥深く進

入し，山岳周縁部に雲域を形成する（第14図b）．

　（3）午後遅くには，谷風と海風の連結した風つま

り個々の局地風より強い風が四国山岳域の熱的低気圧

に吹き込み，高峰付近を中心に雲域の集積に寄与して

いる（第14図c）．そして雲は四国の面積の約4割を覆

緯「』’
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（a）山岳部6地点の気温の時間変化．（b）

平野部4地点の気温の時間変化．（c）山

岳部と平野部の平均気温（TM，Tp）の時
間変化．

い，その雲頂高度は2000m以上である．

　この現象は日中，日本の中部山岳域に発達した熱的

低気圧に吹き込む大規模流（栗田ほか，1988）がもた

らしたほどのスケールではないが，そのメカニズムは

類似している．

　四国上空の積雲群の位置と大きい収束域，そして高
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第14図　4月28日の四国上空の雲の動態と局地風

　　の関係を示す概念図．

温位域は，中部山岳域での対応関係（Kuwagata　and

Kimura，1997）と違って必ずしも一致していない．こ

れは四国の雲の動態に谷風海風などの局地風が複合

的に関与している結果と思われる．

参考までに，この日をはさむ4月27日～4月29日に

は四国各地の降水量は観測されなかった．四国の脊梁

山脈の存在が地形性の強雨・豪雨を持たらすという研

究事例（例えば，二宮，1977など）があるが，このよ

うに強雨を持たらす大気環境でない時でも局地風卓越

時には，それによる熱と水蒸気量輸送の結果として雲

の集積が背稜山脈上に見られた．
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