
１．はじめに

海陸風は，海陸の加熱差が１日の間で変化すること

により生じる，沿岸域でよく知られた風系であり，こ

れまで数多くの研究が行われている（たとえば，

Miller et al. 2003）．大都市や工業地帯の多くが沿岸

平野に分布しているため，海風による都市部の日中の

気温上昇の緩和や，内陸部への大気汚染物質の輸送

（たとえば，Kurita et al.1990）などを考える際に，

海陸風の鉛直構造とその日変化を調べることが重要で

ある．

日本の沿岸平野における海陸風の鉛直構造を調べた

例として，東京湾沿岸部と関東平野（藤部・浅井

1979），瀬戸内海沿岸部（根山 1982），大分市の沿岸

部（局地風観測グループ 1986），伊勢湾沿岸部から中

部山岳地帯（森ほか1998），日本列島全体（Sakazaki
 

and Fujiwara2010)などがある．そのなかで本研究の

対象エリアである伊勢湾と濃尾平野の海陸風の場合，

森ほか（1998）は，春の移動性高気圧時の濃尾平野上

で，日中の伊勢湾海風と夜間の陸風が高度約400m以

下で観測され，中部山岳地帯の熱的低気圧上部から

の発散流による反流が高度約1400m以上で観測され

たと報告している．また，Sakazaki and Fujiwara

（2010）は，客観解析データを用いて夏季（６～８月）

の日本列島上の風の鉛直分布を調べた結果，海陸風

が高度1000m以下で，その反流が高度1000m～3000m

で，それぞれ主要な風系であると報告している．
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要 旨

2010年７月17日と2011年７月16日の各正午から翌日正午に名古屋港で実施したパイロットバルーン観測データ，

同期間の名古屋地方気象台のウインドプロファイラ観測データと気象庁メソ領域客観解析（MANAL）データを

用いて，伊勢湾の湾奥部における地上から高度約2200mまでの夏季海陸風のホドグラフの形状と回転方向の鉛直

分布，およびそのときの気圧傾度力や摩擦などの条件を調べた．各観測高度における一般風からの偏差の１日周期

成分により描かれるホドグラフは，高度約500m以下では，長軸の走向が北東（17時頃）から南西（５時頃）であ

り，それぞれ海風と陸風に対応するやや丸みのある反時計回り（CCW）回転の楕円であった．高度2000m付近で

は，それらの反流が長軸となる南北に細長い時計回り回転の楕円であった．MANALの各気圧面において，気圧

傾度力の１日周期成分を外力とする線形運動方程式の解析解から得られたホドグラフのうち，観測値と解析値のホ

ドグラフに最も近くなるときの摩擦係数を求めるとともに，気圧傾度力の特徴を調べた．その結果，このようなホ

ドグラフが観測された条件は，摩擦が大きい地上から500mでは，海陸間の強い加熱差により気圧傾度力の寄与が

大きく，それが北東から南西に細長い楕円としてCCW 回転することであり，反流が吹く高度では，相対的に気圧

傾度力の寄与が低下することである．
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海陸風の日変化の特徴を明らかにする場合に，時々

刻々変化する風ベクトルの先端を結んで描かれる曲線

（ホドグラフ）を対象とすることが多く，これまで主

に地上風のホドグラフについて調べられている（たと

えば，Haurwitz 1947；森 1982；Kusuda and Alpert

1983；白木 1984； Shiraki 1986；Kusuda and Abe

1989；Sakazaki and Fujiwara 2008）．日平均風から

の偏差を求めたとき，その１日周期成分のホドグラフ

は楕円となるため，楕円の形状（離心率，長軸の傾斜

角）や回転方向により日変化の特徴を容易に表現する

ことが可能になる．

線形運動方程式の解析解を用いた研究によると，こ

の形状や回転方向は，緯度方向と経度方向で異なった

日変化する気圧傾度力のそれぞれの振幅と位相差，摩

擦の大きさ，および緯度によって決まる（Kusuda
 

and Alpert 1983）．そして，これらの力の分布によっ

て，同一平野においても場所によって風のホドグラフ

の回転方向が逆転する場合があり，たとえば，伊勢湾

周辺の平野部では，愛知県側に反時計回り（CCW）

回転が多く見られ，三重県側に時計回り（CW）回転

が多く見られる（Sakazaki and Fujiwara 2008）．

このように，地上風のホドグラフに関する研究は多

いが，その鉛直分布について調べた例は限られてい

る．そのなかで，Alpert et al.（1984）は数値計算に

より，地上付近の風のホドグラフがCCW 回転になる

ような気圧傾度力の振幅比と位相差を与えた場合，大

気境界層内のある高度（彼らの計算の場合，高度約

300m）を境にCW 回転に変化することを示した．局

地風観測グループ（1986）は，大分市の夏季の海陸風

を立体観測することで，地上から高度約600mの間で

は，地形に起因した局地的な気象条件により風のホド

グラフがCCW 回転からCW 回転に変化することを

報告している．しかし，いずれも地上から高度数百

mの大気境界層内における風のホドグラフについて

調べたものであり，海陸風の反流が吹く高度までのホ

ドグラフの形状や回転方向についてはまだ十分に調べ

られていない．

我々は，毎年，名古屋大学理学部の科目として「大

気水圏フィールドセミナー」を開講し，海陸風が年間

で最も顕著に現れる夏季の太平洋高気圧の下，伊勢湾

の湾奥部の名古屋港で，パイロットバルーン（パイバ

ル）を使った風の鉛直分布の24時間観測を実施してい

る．

本論文は，これまでに得られた観測データから海陸

風の発生に適した条件下にあった２例を選び，パイバ

ル観測による風データと，名古屋地方気象台のウイン

ドプロファイラ観測による風データ，および気象庁の

メソ客観解析（MANAL）の風，気圧，気温などの

データを用いて，地上から反流が吹く高度約2200m

までの風のホドグラフ（以下，ホドグラフ）の形状や

回転方向，およびそのときの条件について調べる．

２．観測方法と使用データ

2.1 パイバル観測

名古屋港ガーデン埠頭（東経136.88度，北緯35.09

度）（第１図）において，2010年７月17日，2011年７

月16日の各正午から翌日の正午まで，毎正時にヘリウ

ムガスを充填したパイバルを放球し，その方位角と高

度角を10秒毎にデジタル測風経緯儀（TD-4，

Tamaya製）を使って測定した．ヘリウムガスの充

填量を調節することにより，気球の設定上昇速度を

2.5m/sとした．この観測においては１台の経緯儀を

使って追跡したため，パイバルは設定した速度で上昇

したと仮定して10秒毎の高度を求めた．

2.2 気象庁の気象データ

2.2.1 地上気象観測データと地上天気図

気象庁の過去データ検索ページ（https://www.

data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php）から，名

古屋の全天日射量のほか，第１図に示す中部地方の４

〝天気"65．8．

第１図 パイバル観測を行った名古屋港（■）
と，解析に使用した気象データが観測さ
れた気象庁の観測点の位置（○）．
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地点（飯田，伊良湖，岐阜，四日市）の海面気圧と地

上気温のデータを取得し，解析に使用した．また，２

回の観測期間の総観規模の気圧配置を調べるため，気

象庁の地上天気図を使用した．

2.2.2 名古屋のウインドプロファイラ観測データ

パイバルの上昇速度は大気の成層状態，あるいは上

昇気流や下降気流によって変動する（Rider and
 

Armendariz 1970；重田ほか 2014）．パイバル観測

データの品質チェックのため，そしてパイバル観測で

得られなかった高度の風データ取得のため，観測点か

ら北に約10km離れた名古屋地方気象台のウインド

プロファイラ観測の風データを使用した．伊勢湾や濃

尾平野上の海陸風の反流が吹く高度は約1400m以上

（森ほか 1998）との報告があるため，445m，741m，

1036m，1332m，1627m，1923m，2219mのデー

タを使用した．データは10分間隔であるが，毎正時の

値を使用し，欠測時は前後のデータを使って線形内挿

した．

2.2.3 メソ客観解析

データ

気圧傾度力は地上風のホ

ドグラフの特徴を決める重

要 な 力 の 一 つ で あ る

（Haurwitz 1947；Neu-

mann 1977；Kusuda and
 

Alpert 1983；Sakazaki
 

and Fujiwara 2008）．本

研究は，反流が吹く高度ま

でのホドグラフを調べるた

め，MANALを用いて，

地上から800hPaまでの各

気 圧 面（1000hPa，950

hPa，925hPa，900hPa，

850hPa，800hPa）の

風，気温，気圧傾度力など

を解析する．各気圧面の平

均高度は，名古屋港付近の

格子点における各観測期間

の平均値とする．水平分解

能は５kmであり，時間分

解能は３時間である．本研

究では，パイバル観測の時

間間隔（１時間）に合わせ

る た め，３ 時 間 毎 の

MANALの各データから３次スプライン補間により

１時間毎の値を求めて解析に使用した．

３．結果

3.1 地上の気象条件

3.1.1 総観規模の気圧配置

観測期間の総観規模の気圧配置を確認するため，

2010年と2011年の各観測の開始時と終了時の地上天気

図を第２図に示す．これらの天気図から，２回の観測

期間中，日本列島は太平洋高気圧に覆われており，総

観規模の気圧配置に大きな変化はなかったことがわか

る．このときの伊勢湾を含む中部地方の海面気圧場の

時空間変動を調べるため，MANALの海面気圧デー

タをEOF解析した．各モードのうち，第３図に示す

第２モードのパターンとスコアを見ると，日中に内陸

部を中心に陸上で気圧が低くなり，夜間は，日中に比

べると海陸間の気圧差は小さいが，内陸部を中心に陸

第２図 各観測期間の開始時と終了時の地上天気図．(a)2010年７月17日12
時，(b)2010年７月18日12時，(c)2011年７月16日12時，(d)2011年
７月17日12時．
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上で気圧が高くなる．な

お，第１モードのパターン

は，EOF解析の対象範囲

が中部地方に限られるため

明確には言えないが，第２

図の気圧配置に近いパター

ンであるため，ここでは取

り上げない．

3.1.2 伊勢湾沿岸部と

内陸部の気象条

件

第４図に名古屋地方気象

台の全天日射量の日変化，

内陸部（飯田と岐阜）と沿

岸部（四日市と伊良湖）の

地上気温差，および海面気

圧差の日変化を示す．パイ

バル観測時，目視により２

回の観測期間の日中と夜間

の大部分は晴天であった．

日中の晴天は名古屋の全天

日射量の日変化でも確認で

きる．飯田と四日市，およ

び岐阜と伊良湖の地上気温

差から，日中に内陸部で高

温，夜間は内陸部でやや低

温となり，同じ地点間の海

面気圧差から，日中に内陸

部で気圧が低く，夜間は内

陸部でやや気圧が高くなっ

た．このような地点間の海

面気圧差の日変化は，第３

図のパターンと整合的であ

り，伊勢湾の沿岸部などで

海陸風が吹くのに適した条

件であったと考えられる．

3.2 名古屋港付近の風

の時間高度変化

3.2.1 パイバル観測に

よる風の時間高

度変化

パイバル観測で得られた

風の時間高度変化を第５図

に示す．参考のため，観測

第３図 図に示す領域のMANALの海面気圧の偏差データをEOF解析したと
きの第２モードの分布（hPa）とそのスコアの時間変化．(a)2010年７
月17日０時～18日24時（寄与率は9.7％），(b)2011年７月16日０時～17
日24時（11.6％）．

第４図 各観測期間の(a)名古屋の全天日射量，(b)飯田と四日市間の地上気温
差，(c)岐阜と伊良湖間の地上気温差，(d)飯田と四日市間の海面気圧
差，(e)岐阜と伊良湖間の海面気圧差，の各日変化（●は2010年７月17
日１時～７月18日24時，○は2011年７月16日１時～７月17日24時）．
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日の名古屋の日の出，日の

入りの時刻を横軸に▲印で

示す．なお，日中は高度

5000m近くまで追跡可能

な時間帯もあるが，夜間は

豆電球をつけても見失いや

すいことや，下層雲の増加

により，高度1000mを超

えると欠測が増えた．

この図を見ると，２回の

観測期間の風向は東あるい

は南東が多いが，観測１日

目の12時～15時と，２日目

の11時～13時に，地上から

高度約500mで南西風が吹

き，伊勢湾から吹く海風の

特性を示している．また，

２日目の３時～８時に，地

上から高度約500mで部分

的に東から東北東の風が吹

いていた．

しかし，この図からは海

陸風の特徴は明瞭ではな

く，また，それらと反対方

向に吹く上空の反流も確認

できない．この原因とし

て，第５図の結果には一般

風の影響が加わっているこ

とが考えられる．Savijar-

vi and Alestalo（1988），

Arritt（1993），Crosman
 

and Horel（2010）でも指

摘されているが，一般風が

海から陸に向かって吹く場

合，陸風や，海風の反流に対して逆向きに吹く風であ

るため，これら二つの風が観測されにくくなる可能性

もある．したがって，各観測期間の一般風の鉛直分布

を求め，一般風からの偏差の風の時間高度変化を調べ

る．

3.2.2 一般風の鉛直分布

第２図に示すように，２回の観測期間の総観規模の

気圧配置に大きな変化は見られないため，本研究では

各高度の東西方向と南北方向の各風速（それぞれ u，

v）の24時間平均値を一般風とみなす．第６図にパイ

バル観測とウインドプロファイラ観測の各風データ，

およびMANALの風データから求めた一般風の鉛直

分布を示す．ただし，3.2.1章に述べたように，パイ

バル観測の風データは，夜間の高度1000m以上で欠

測が増えたため，この風データを使った一般風の計

算，およびその後の解析には，地上から高度1000m

までのデータを使用する．

２回の観測期間の一般風は，地上から高度約2200

mの範囲で南東風（東西風の平均値 uは－１～－２

m/s，南北風の平均値 vは２～５m/s）であった．エ

第５図 パイバル観測で得られた風の時間高度変化．上向きの風ベクトルは南
風，右向きの風ベクトルは西風を示す．(a)2010年７月17日12時～７月
18日13時，(b)2011年７月16日12時～７月17日13時．見やすくするた
め，風ベクトルは100m間隔で表示した．時間軸の▲は名古屋の日の出
と日の入りの時刻を示す．日の入り時刻は，2010年７月17日は19時06
分，2011年７月16日は19時07分．日の出時刻は，2010年７月18日は４時
51分，2011年７月17日は４時50分．
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