
１．はじめに

気象の教科書，例えば浅井（1996）には「海陸風の

風向は地球回転の影響を受けて北半球では時刻の経過

とともに右回転（時計回り）に循環する」と書かれて

いる．ところが，大阪湾南東部にある関西国際空港

（以下「関西空港」という）の暖候期には海陸風のホ

ドグラフが左回転する現象がしばしば出現する（佐藤

1982）．このため，管制官や運航管理者に気象の実

況・予報資料を提供している関西航空地方気象台で

は，この現象を予報作業上の留意点のひとつとしてい

る（川北 1994）．

近畿地方西部における海陸風の振舞いは，水間

（1973），伊藤・川添（1983），伊藤（1995），Mizuma

（1995）らによって調べられており，大阪府南岸と和

歌山県北部沿岸では風向が時間とともに左回転する海

陸風が発生することも指摘されている．また，伊藤

（1995），Mizuma（1995）はその成因として，海岸付

近の局地的な海陸風循環と紀伊半島西部の広域海風の

２つのスケールの海陸風循環が重なった結果であると

した．

関西空港において航空気象観測業務に従事していた

溝本（1997）はこの現象に興味を持ち，“回転スペク

トル”という手法を用いて同空港における左回転する

海陸風の振舞いを詳しく調べた．ただし，この現象の

地域的分布や季節変動，さらにその成因を確認するこ

とは課題として残されていた．

今回は気象業務のための基礎資料を得ることを目的

に，溝本（1997）をベースに調査領域を大阪湾全域及

び紀伊半島西岸に拡大し，前回と同様に回転スペクト

ルを用いて，次の３点に着目して調査を実施した．①

風向が左回転を示す海陸風の分布状況とその強さ，②

その季節変化，③その発生原因．

２．解析方法とデータ

長期間の風の時系列データをスペクトル解析し，風

の変動特性を周波数領域で議論する研究は長く行われ

てきた（Van der Hoven 1957；石崎ほか 1968；甲斐

1984；藤谷 1985）．海陸風に着目した研究として，森

（1982）は風の東西・南北成分を別々にフーリエ解析

し，日変化に対応した周波数成分のフーリエcos係

数，sin係数から風ベクトルの“日楕円”を描き，国

内157の気象官署の約１/３で左回転の海陸風が出現し

ていると報告した．荒川（2001）も地域によってはこ

うした現象が見られるとしている．最近ではSakaza-

ki and Fujiwara（2008）がアメダス観測データから，

全国の主要な平野における右回転と左回転の海陸風の

分布を示し，その成因を議論した．

風の東西成分を実数部，南北成分を虚数部とする複

素時系列データをフーリエ変換すれば回転スペクトル

が得られ，左右の回転方向別に風変動のスペクトルが

求まる（O’Brien and Pillsbury 1974）．回転スペクト

ルの概念は，回転成分を有するベクトル変動量，たと

えば深海流の回転などを調べる際に使われてきた（日

野 1977）．また，気象ドップラーレーダーでは送信波

と受信波の位相差をもとに，正負を判定しながらドッ

プラー速度を算出する際に使われている（石原

2001）．風ベクトルの変動を左右の回転成分に分離し，

両者の出現頻度を定量的に評価しようとする今回の調

査には，回転スペクトルは最適な手法である．Sa-

kazaki and Fujiwara（2008）もその研究の中で，こ

2009年9月 59

調査ノート （海陸風；回転スペクトル)

回転スペクトルによって調べた大阪湾周辺における

左回転する海陸風の地域特性と季節変化

溝 本 悟 ・石 原 正 仁

Distribution and Seasonal Change of Anti-Clock-

wise Rotated Land-Sea Breeze around the Osaka
 

Bay as seen by Rotary Spectral Analysis.

Satoru MIZOMOTO，関西航空地方気象台．

Masahito ISHIHARA，気象研究所．

Ⓒ 2009 日本気象学会



の手法を一部利用している．

一般に海陸風の解析では，海陸風が発生した日や発

生しやすい日を抽出し，風の日変化を調べることが多

い．しかし，今回の解析ではこうした選択的なデータ

抽出は行わずに，解析期間中の全データをもとに回転

スペクトルを計算し，海陸風に対応する周波数成分を

選び出し，それを基礎データとして議論する．季節変

化を議論するため，回転スペクトルは１月単位で求め

る．ただし，月の日数の違いによってスペクトル強度

にばらつきが生じることがないように，各月の１日か

ら28日までの672個の毎時風データを使い，これに

FFTを施して周波数ごとのスペクトルを求めた．

使用するデータは，2006年の１月から12月までの大

阪湾とその周辺に位置する関西空港（6），洲本

（0.2），神 戸（0.1），堺（4），熊 取（4），友ヶ島

（0.1），和歌山市（2），白浜（0.4），潮岬（1）の気象

官署・アメダスの９地点の毎正時の風データである．

かっこ内は各地点の海岸からの距離（km）であり，

第１図に各地点の位置を示す．調査対象を2006年とし

たのは，この年関西地方には台風の上陸がなく，海陸

分布にもとづく風の日周期変動が比較的明瞭に現れる

と考えたからである．

３．結果

3.1 関西空港における風スペクトルと海陸風

後述するように，関西空港は和歌山市と並んで調査

対象９地点の中で最も左回転の海陸風が卓越する地点

である．そこでまず，海陸風の振舞いを関西空港にお

いて見ることにする．第２図は，関西空港における各

月における右回転と左回転の風スペクトルを12か月分

重ね描きしたグラフである．0.1日周期から10日周期

に向かってスペクトルの強度がほぼ連続的に増加する

中で，右および左回転の両スペクトルともに１日周期

の変動がパルス状に現れている．この１日周期成分が

海陸風に対応すると考えられる．0.5日周期にもわず

かにピークが現れておりこれも興味ある現象である

が，今回は議論しない．

第３図は各月の風スペクトルから１日周期の左回転

成分と右回転成分を取り出し，月ごとに並べたグラフ

である．５，６，８月に左回転成分が顕著に現れてい

る．このことから，関西空港においては，暖候期の５

月から８月において顕著な海陸風が出現し，海陸風は

時間とともに左回転することが分かる．ただし，この

期間であっても，７月には海陸風成分は大きく減少し

ている．
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第２図 関西空港における2006年各月の風スペクトルを12か月分重ね合わせたグラフ．（a）右回転成分，（b）
左回転成分．横軸は周期（日），縦軸はスペクトル（ms ）．

第１図 風の回転スペクトルを求めた９地点．
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3.2 各地点における海陸風の振舞い

他の８地点についても，第３図と同様の図を作成し

た（第４図）．これによると，和歌山市（同図 f）で

は関西空港と同様に，６月と８月において左回転成分

に大きなピークが出現している．また，大阪湾の南端

に位置する友ヶ島（同図e）においても，値は小さい

が８月に左回転成分のピークが現れている．さらに，

関西空港と海岸を隔て4km内陸に位置する熊取（同

図d）においても，少ないながら８月に左回転成分が

現れている．

第４図 第３図と同様．ただし関西空港以外の８地点．

第３図 関西空港における2006年各月の風スペク
トルから，１日周期成分を取り出して並
べたグラフ．実線は左回転成分，破線は
右回転成分を示す．
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一方，大阪湾東岸から4km内陸に位置する堺（同

図c）では左回転成分と右回転成分が同程度に出現し

ているが，年間を通して１日周期の回転成分は小さい．

大阪湾の北端に位置する神戸（同図b）では，年間を

通じて右回転成分が卓越しており，特に６，８，９月

にその傾向が顕著である．大阪湾西岸の洲本（同図a)

は友ヶ島に比較的近接して位置しているが，１日周期

成分は１年を通じてごく弱い右回転となっている．

大阪湾の外を見ると，和歌山市の状況は上述のとお

りである．和歌山市の南に位置する白浜（同図 g）で

は，堺と同様の傾向を示している．さらに南の，紀伊

半島南端の潮岬（同図h）では，弱いながら右回転の

１日周期成分が１年を通じて見られる．

４．考察

第５図は，各地点おける各月の風スペクトルの中の

１日周期の［左回転成分］と［右回転成分］の差をグ

ラフに表したものである．調査した９地点は次の３つ

のグループに分けられる．第１グループは左回転成分

が卓越する関西空港・熊取・友ヶ島・和歌山市の４地

点であり，特に関西空港と和歌山市でこの傾向が顕著

である（同図a）．これらの地点は大阪湾の南東岸及

びそこから南に続く地域であるという共通点がある．

逆に右回転成分が卓越する地点を第２グループとする

と，それは神戸・洲本・潮岬である（同図b）．これ

らは，大阪湾の北岸と西岸，及び紀伊半島の南端であ

る．そして第３グループの堺と白浜では，左右の回転

成分が同程度に出現するが，両者ともに小さい（同図

c）．これらの結果は，Sakazaki and Fujiwara

（2008）のFig.6fに示されたものと合致している．

第１グループにおける海陸風の季節変動について見

ると，海陸風は４～５月に出現して６月に強まるが，

７月には一旦弱まり，８月に最大を示す（第５図

a）．関西空港・和歌山市では９月に入ると一時的に

右回転の海陸風が出現するが，この理由はわからな

い．10月には左右の回転成分はほぼ同程度に減少し，

この状態が３，４月まで続く．この地域におけるこの

ような海陸風の月々の変化は，今回の調査で初めて明

らかになった．

７月に風スペクトルの１日周期成分が小さくなるこ

とは，大阪管区気象台における全天日射量の月平均値

（第６図）が，梅雨期の７月にその前後の月の値より

小さくなることと符合している．これは，日射が局地

循環をドライブする大きな要素のひとつであることを

裏付けている．

第５図 海陸風の回転の卓越方向で分けた３グ
ループにおける風スペクトルの１日周期
の［左回転成分］と［右回転成分］の差
の月変化．（a）左回転卓越地点，（b）
右回転卓越地点，（c）中立的地点．

第６図 大阪管区気象台における2006年の月平均
全天日射量．
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伊藤（1995），Mizuma

（1995）によると，大阪湾

とその南の地域では，海岸

に沿ったローカルな海睦風

と，紀伊水道沖から大阪平

野へ吹く広域海風の二つの

スケールの海陸風循環が存

在する．第７図aの模式

図のように，ローカルな海

陸風のみが大阪湾東岸に吹

いた場合にはコリオリ力の

効果によって右回転の風向

変化を示すはずである．一

方，伊藤（1995）にもとづ

き，広域海風が12～24時に紀伊水道から北東に向かっ

て吹き，そのピークは16～18時に現れるとし，第７図

bの破線矢印のように広域海風が吹くと想定する．

ローカルな海陸風と広域海風を線形に重ね合わせる

と，第７図cのように左回転するホドグラフが表現さ

れる．広域海風の最大風速の出現時刻がローカルな海

陸風のそれより３～６時間遅れることにより，12～24

時の間はローカルな海陸風のホドグラフが北東側に折

り返された形になっている．一方，大阪湾西岸で上と

同じことを想定すると，右回転が強調されるホドグラ

フができる（図略）．今回の調査結果は，伊藤

（1995），Mizuma（1995）が示したこの地方の局地循

環のメカニズムを確認するものとなった．

５．まとめ

2006年のアメダス毎時風データを用いて大阪湾沿岸

とそれに続く紀伊半島西岸の９地点の海陸風の振舞い

を，回転スペクトルという比較的簡便な手法を用いて

定量的に調査し，次のことが分かった．

・５～８月の大阪湾南東部の海上や沿岸，及び紀伊半

島西端の和歌山市では，７月を除いて顕著な左回転

の海陸風が卓越する．

・大阪湾北岸や淡路島東岸では右回転の海陸風が卓越

する．

・大阪湾の北東岸，及び和歌山市を除く紀伊半島の南

西部では海陸風に伴う風向の回転はほとんど見られ

ない．

・こうした海陸風の振舞いは，ローカルな海陸風と紀

伊半島を範囲とした広域海陸風が重畳した結果とし

て説明できる．
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