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高田・田中 (1996)は，京都タワーの風をクラスター解析し 6つのタイプに分類した．

その中で 2番目に頻度の多い京都盆地に琵琶湖からの東風が侵入してくる着目し，観測

をおこなった．観測によれば，その東風の鉛直スケールが約 500mで，高度約 100mで

約 7,8m/sの風速をもっていることを示した．また，上層の一般風が北よりであることか

ら，若狭湾からの海風が琵琶湖上の大気を高圧化し，琵琶湖と京都盆地の間の気圧差を

拡大するという仮説をたてている．

本研究では，まずクラスター解析を行い，Mizuma(1996)が指摘しているような広域海

風が卓越する近畿，中国，四国地方を含む広範囲な場で風系を分類した．その結果，広

域場での風系は，特徴あるパターンごとに明瞭に分類され，高田・田中 (1996)の結果と

も整合性のある結果を得ることができた．

そこで，そのクラスターメンバーの中から高田・田中 (1996)で指摘されているような

京都盆地に琵琶湖から東風が侵入してくるメンバーを選び出し，数値実験をおこなった．

数値実験の結果，午後 16LST頃に琵琶湖から京都盆地にむかう流れがみられその風速

も 1高度 100mで約 8m/sの風が京都盆地に侵入した．また，その高度も約 500mで高田・

田中 (1996)の観測結果と一致した．高田・田中 (1996)では東風の進入にともない温度の

下降することが観測されているが，それも数値実験で再現することができた．

また，数値実験の結果から，琵琶湖から京都盆地に向かう流れは 12時以降に形成され

はじめ，14時頃から京都盆地に侵入し始めることがわかった．その経路は，若狭湾から

の海風が琵琶湖上でその進路をほぼ 90°転向し琵京都盆地に侵入した．

さらに，このような東風がなぜ形成されるのかを調べるために，比較実験として，(1)

琵琶湖を陸地に変えた実験と，(2)日本海を陸地に変えた実験をおこない，「琵琶湖+若

狭」の低温域が京都に侵入する東風の形成にどのような役割があるのかを調べた．

その結果，東風の形成前に若狭湾からの海風が琵琶湖とともに厚さ約 1kmの冷気層を

つくることが重要であることが示された．この冷気層によって琵琶湖上から若狭湾にむ

かう東風は強化される．ただし，その強化の原因は，単に琵琶湖と京都盆地の気圧差が拡

大することだけではなく，琵琶湖による琵琶湖上空の大気が冷却高圧化と，若狭湾から

の冷温な海風の流入による琵琶湖東部の高圧化の 2つの効果が合わさることにより，琵

琶湖と京都盆地の気圧傾度が拡大していることがわかった．
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第1章 研究背景と目的

1.1 はじめに

海風は，典型的な局地循環である．陸域と海域の熱容量が異なるため、陸面と同量の日

射量が海面に与えられても海面の昇温量は陸面に比べて小さくなる．日の出直後は，陸

面と海面の温度は小さいが，時間の経過とともに、その差は大きくなる．そして，陸面

の熱量が対流によって 1，2km 上空に運ばれると，陸上大気の気柱は伸びることになる．

その結果，図 1.1のように気圧傾度が生じ，それに伴う海風の進入が開始される．図 1.1

は，無限に陸面と海面が広がる場合に海風が発生するメカニズムに示したもので，当値

線は気圧を表す．海上の空気柱Aよりも陸上の空気柱Bは厚くなり，海上から陸地に向

かって海風が侵入する．

海風の説明は通常このような 2次元の線形論で地形が平らなモデルをもちいて説明さ

れることが多い．

しかし，実際の海風は山岳や都市といった内陸部の地形におおきく影響される．例えば，

栗田ほか (1998)の解析結果やKondo(1990)の解析結果によれば，関東地方では，関東平

野に侵入した海風が中部山地の谷風と結合することによって，碓氷峠を越えて，長野県に

侵入するような大規模な海風が形成されることが知られている．また，Yoshikado(1992)

やKusaka et al(2000)は，東京湾から進入した海風が，関東地方の都市部によって停滞

することを数値実験をおこなうことで示している．同様の研究は近畿地方でもおこなわ

れていて，Ohashi and Kida(2001)は観測と数値実験から，大阪湾からの海風が内陸部

の谷風循環によって強化されるために，関東地方における都市上空での海風の停滞はお

こらないこと示した．

また，近畿地方でも，Mizuma(1994)によれば，瀬戸内海とその周辺において午後 16

時ごろから発達する広域海風の存在が知られている．Mizuma(1994)は，近畿地方にお

いて 100点のAMeDAS(The Automated Meteorological Data Acquisition System)観測

点データを解析することにより，近畿地方の海風と広域海風の動態を解析した．その結

図 1.1: simpson(1997):GRAVITY CURRENTS 2nd edit より
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　　　　　　　　　 (a) 　　　　　　　　 (b)

図 1.2: 近畿地方に発達する海風と広域海風の様子.矢印は風ベクトル.図表右下のCon-

stancyは風のベクトル平均の大きさをスカラー平均の大きさで割った量で定義したもの

で，風のまとまり具合をあらわす．コンスタンシー 1.0はすべての風向が一致すること

を示す．

(a): 12時　　 (b):16時

果を図：1.2に示す．図：1.2は，各AMeDAS観測点と測候所で観測された風データを見

た目で分類して，最も頻度の多い近畿地方，中国・四国地方を含む広域の風系を図示し

たものである．(a)が 12時のもので，(b)が 16時のものである．

ここで，海風とは，9時頃から谷風循環と同時に発達する領域的な鉛直循環のことで

ある．図：1.2:(a)によれば，瀬戸内の海岸部から内陸部に向かう風系や日本海から内陸

部に向かう風系が，領域的に発達している様子がわかる．

対して，広域海風とは，紀伊水道から瀬戸内海を抜け大阪平野や中国地方南部全体に

広がる広域的な海風である．図：1.2(b)によると，紀伊水道から瀬戸内海を通じて内陸

部に進入する大規模な風系が形成されている．これがMizuma(1994)の言う広域海風で

ある．また，この広域海風は 13時から 15時にかけて形成され，夜間遅く (18LSTから

19LSTごろ)まで持続することがMizuma(1994)では指摘されている．

そして，これに関連する研究として，伊藤 (1995)は数値実験をおこない近畿地方に卓

越する広域海風を再現した．図：1.3はその結果で，z=100m，16時の広域海風が再現さ

れている．

また，伊藤 (1995)は，現実的な標高を用いた実験と標高を平らにした実験を行い比較

することにより，その形成に紀伊山地や剣山山地の地形効果が重要であることを示した．

図 1.4は，14LSTにおける剣山山地から紀伊水道を介して紀伊山地までを鉛直に切り取っ

た断面図である．左図が，実際の地形で数値実験をおこなったもので，右図は標高を平

坦にして実験したものである．両山地がある場合は，山岳斜面の斜面上昇流が発達し斜

面上を低温位な空気が上昇する．また，紀伊水道の下層で下降流が弱くなる．対して，両

山地が存在しない場合は，下降流は紀伊水道の下層まで下降し，上空の高温位の空気が

下層に運ばれ紀伊水道を高温化する．すなわち，紀伊水道の下層と両山地の斜面は，両

山地が存在する場合の方が，それらが存在しない場合よりも低温位・高圧になる．そし

て，高温位，低圧な内陸部に向かって広域海風が吹く．これが，伊藤 (1995)で述べられ

ている広域海風発生のメカニズムである．
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図 1.3: 数値実験による広域海風の再現．z=100m,16時の風ベクトルの分布図

　　　　　　　　　 (a) 　　　　　　　　 (b)

図 1.4: 剣山山地-紀伊水道-紀伊山地の断面図．コンターは対流圏全体の温位に対する温

位偏差．左側の山が剣山山地で，右側の山は紀伊山地．両山地に挟まれた場所が紀伊水道．

(a): 実際の地形で計算したもの

(b): 標高を平坦にして計算したもの

1.2 琵琶湖から京都盆地に侵入する東風について

Mizuma(1994)や ito(1995)で述べられている広域海風は近畿地方に発達する代表的な

風系であるが，その様子を詳しくみてみると，一般風の方向や強さによって，その様子

は変わってくることが，高田・田中 (1996)によって知られている．

高田・田中 (1996)によれば，局地的にみた場合京都に侵入する海風は約 100m上空を

吹く一般風の影響を強くうける．

図：1.5は，高田・田中 (1996)が京都タワー (高さ 131m)で観測された風データをクラ

スター解析したものである．データ期間は，1987～1993年の 5月から 8月の期間のうち，

晴天日の条件にそって 427日を抽出している．ここで晴天日の条件とは，AMeDAS観測

点『京都』(京都地方気象台)の日積算日照時間が 6時間以上のものとしている．
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図：1.5によれば，クラスターＢタイプの場合．15LST頃から京都盆地に東よりの風が

吹きはじめ，19LST頃まで吹き続ける.

また，同様に北よりの風が京都盆地内に卓越するパターンとしてクラスタータイプが

ある．この場合，北よりの風は 11LST頃から吹きはじめ，21LST頃まで吹き続ける．

この各クラスターに対して，AMeDASによる平均的な風の分布を示したものが 1.6で

ある．時間は 16LSTである．クラスターＢタイプの場合，弱い東よりの風が京都盆地な

いで観測されている．また，クラスターＣタイプの場合も若狭湾から琵琶湖を経由して

京都盆地内に海風が進入している，しかし，クラスターＣタイプの場合は明らかに地表

全体を覆うような強い北風が地上を多い局地風循環は発達していない．

さらに高田・田中 (1996)は，この琵琶湖からの東風の特徴を捉えるために観測をおこ

なった．この観測は京都大学理学部 2号館屋上でパイロットバルーンをもちいて 10日間

行われた．その結果が図 1.7である．13LST頃から京都大学理学部の上空に東風が吹き

始めている様子がわかる．東風の鉛直方向の暑さは 500m程度でその風速は高度 100mで

約 7,8m/sである．この鉛直スケールは典型的な海風の鉛直スケールに等しい．この風

は，夜間遅く 20時頃まで卓越する．

高田・田中 (1996)は，このような東風が発生する要因として，上空の一般場が北風で

あることに注目した．すなわち，若狭湾からの海風が琵琶湖上の大気を冷却し，その結

果「若狭＋琵琶湖」と京都盆地の気圧差が大きくなり，琵琶湖の湖風が京都盆地東部の

山地を越えることができるという仮説をたてた．もっとも，上上層の一般風によって琵

琶湖の地表風がいくつかのパターンに分類できることは，例えば幼玉 (1970)などによっ

て古くから調べられている．それによれば，琵琶湖の地上風は 850hPa上空の風向によっ

て分類でき図 1.8のように分類できる．図:1.8の左上の記号がNのパターンが 850hPaに

おける地衡流が北よりの場合で，そのときの地表風の一部が京都に向かって流れている．

1.2.1 本研究の目的

以上，主に近畿地方の研究事例を紹介したが，一般風によって海風の動態が変化する

ことは，古くからEstoque(1962)などによって指摘されている．最近の研究では，Nolan

et al(1997)の観測的研究やそれに対するRobert(2004)の数値実験によって，カルフォル

ニア半島に吹く一般風の風向によって，海風前線の構造や強さが変化することが示され

ている．

近畿地方は，瀬戸内海，日本海，伊勢湾の 3つの海に囲まれ，内陸部には山岳地帯が

点在し，いたるところで高圧，低圧部が存在する興味深い地域である．このような地域

で，どのようなタイプの風系が発達するのかは興味のあるところである．しかしながら．

高田・田中 (1996)や児玉 (1970)での研究は京都盆地周辺や琵琶湖周辺のものであり，こ

の領域的な風の場が，Mizuma(1994)で述べられたような広域海風とどのような関連性

をもっているのかはわかっていない．また，近畿地方で発達する湖風や海風が京都盆地

周辺に限られた現象だとは思えない．

そこで本研究では，まずMizuma(1994)で述べられているような近畿地方を含む広域

で風の場の分類をおこなうことにする．その後，高田・田中 (1996)で述べられているよ

うな京都盆地に東風が侵入するようなメンバーを選択し，数値実験をおこなう．数値実

験では，大阪湾からの海風や広域海風の効果もいれて計算をおこない，京都盆地に侵入

する東風の形成要因について検証する．
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図 1.5: 夏季晴天日昼間の京都盆地の風の日変化のパターン

図 1.6: 各クラスターにおける地表面の風分布
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図 1.7: (上):1995年 7月に京都大学屋上で観測された風の時間-高度断面図

(下):左京で観測された風の時間変化
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図 1.8: 琵琶湖上の地上風の基本的な風系．図中には流線が示してある．W-NW，N，S，

SEは 850hPaの一般風
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第2章 近畿地方とその周辺の広域海風の

分類

2.1 データと解析方法

本研究では，近畿地方とその周辺地域全体に卓越するような場を広域海風と定義して，

クラスター解析をおこなうことによりそれらを分類した．解析領域は，図:2.1の領域で，

Mizuma(1994)，伊藤 (1996)で解析された領域を参考にしている．

対象観測点はAMeDASと気象台・測候所を合わせて，図:2.1に示される 123点を用い

た．使用データは気象庁電子閲覧室の風速，風向データを使用した．図:2.1で赤十字は

気象台・測候所，青十時はAMeDASを表している．データは，気象台・測候所のデータ

が 0.1m/sの精度で，AMeDASのデータは 1.0m/sの精度で観測されている．風向は 16

方位である．使用データ期間は，1995年から 2004年までの 10年間である．高田・田中

(1996)の晴天日の条件を参考にし，7月と 8月のデータのうち京都地方気象台でも日照

時間が 6時間以上のものを選択した．対象日は全部で 290日抽出できた．

図 2.1: クラスター解析をおこなった解析領域とそこに含まれる観測点．赤：気象台，測

候所　青：AMeDAS

クラスター解析にもちいる個体の作り方だが，午後 16LSTの時点で発達しているよう

な広域海風を考えているので，各日付の各観測点 16LSTのそれぞれのU，Vのデータか

ら 1つの個体を作った．すなわち，各日付に対して，123× 2=246個のパラメータをも

つ個体を 290個作った．
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図 2.2: 各地点につけられる重み．等値線は風速にかけられる重みの値

また，京都に侵入する広域海風の特徴を分類したいという目的から．使用データに以

下の重みをつけた．

V (u, v) = V (u, v)× exp
µ
−R

2

9

¶
R2 = (lonP − lonK)2 + (latP − latK)2

ここで lonP, latP は，それぞれデータの緯度と傾度で，lonK, latKはそれぞれ京都の

経度と緯度である．また各観測点の重みは図：2.2のとおりである．図中の等値線は重み

の値で，京都地方気象台のデータにかかる重みがちょうど 1.0になる．京都と観測点間

の距離が小さいほど重みは小さくなる．

クラスター間の距離はWard法をもちいた．クラスター解析とWard法に関しては，付

録を参照されたい．

2.2 結果

最終的にクラスターを 5つに分類した．各クラスターにごとに各地点での風速を平均し

たものを図：2.3に示す．矢印は風ベクトルで青い矢印がAMeDASで観測された風で，赤

い矢印は気象台・測候所で観測された風である．各クラスターの分類だが，まず大阪湾と

日本海からの海風が共に発達するCluster1タイプがある．このタイプは個体数も 114個

と全クラスター中数がもっとも多い．大阪湾，若狭湾，伊勢湾それぞれから海風が発達し

ており，近畿地方における基本的な広域海風の分布を示していると考えられる．cluster2

タイプは，紀伊水道付近の風速は比較的小さいが瀬戸内海から内陸部に進入する風速が

強まっていることを考えると，これは紀伊水道から瀬戸内海を通り内陸部に向かって広

域海風が強まっているパターンであると考えられる．
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cluster3タイプは，本論分で最も重要なタイプで，若狭湾から進入した海風が琵琶湖

を通過して 3つの方向に分岐するタイプである．その経路は 3種類あり，1つは琵琶湖を

通り京都盆地に侵入する経路，2つめは琵琶湖を通過し南下する経路，最後は伊勢湾に

海風が抜けていく経路である．

cluster4タイプは，伊勢湾からの海風が強まっているパターンである．このパターン

は 290例中 55例と 2番目に多い．伊勢湾からの東風が琵琶湖を経由して京都盆地に侵入

しているのではなく，鈴鹿山脈を乗り越えて京都盆地に東風が侵入している．

cluster5タイプは cluster3タイプと似ているが，北西風が非常に強く近畿地方全体を

覆っているようなパターンである．このタイプでは，若狭湾から亀岡盆地を介して京都

盆地に侵入する風と，若狭湾から琵琶湖を介して京都盆地に侵入する風が京都盆地で収

束している．実際のデータをみても，このような収束線ができる場合は多い．

これらの結果は，領域の大きさの違いにも関わらず，高田・田中 (1996)の解析結果と

よく整合する (図:1.6)．例えば，本研究における cluster5タイプの広域海風は，図:1.6の

Type-Cに相当し，cluster3タイプの広域海風は，図:1.6のType-Eに相当する．

そして，本研究で数値実験を行いたい図:1.6のType-Bに相当する広域海風のパターン

は，上のクラスター解析で cluster3タイプにあたる．

図 2.3: 各クラスターの平均的な風の場の様子．赤い風ベクトルは気象台・測候所のもの．

青い風ベクトルはAMeDASによるもの

クラスター解析の結果は，16時のデータを合成したものだが，これだけでは広域海風

の日変化がよくわからない．そこで海陸風楕円を描いた．海陸風の風速・風向に日変化

をホドグラフとして描くと，多くの場合そのホドグラフは楕円で近似することができる．

これを海陸風楕円という．各クラスターに対する海陸風楕円は,図 2.5のようになる．赤

線が時計まわりで青線が半時計まわりである．回転の方向は，次のように各速度の平均

値をもちいて定義した．
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図 2.4: 角速度の求め方

rx(t) = x(t)− Px, ry(t) = y(t)− Py

ru(t) = x(t+ 1)− x(t− 1), rv(t) = y(t+ 1)− y(t− 1)

ω(t) = rv(t)rx(t)− ru(t)ry(t)P
ω(t) < 0→時計回り

P
ω(t) > 0→反時計回り

角速度の計算は，それぞれ，rx(t), ry(t)　は観測点の位置，ru(t), rv(t) は風ベクトル

の終点の位置である．ω(t) はある時間 tの角速度で，ω(t) の一日平均の正負でホドグラ

フの回転方向を定義している．

cluster1から cluster5まで，16LSTにおける域海風の特徴はその時間帯だけではなく

一日にわたって現れていることがわかる．例えば，cluster1タイプの場合，瀬戸内海や日

本海で発達する海風のホドグラフがはっきりとみてとれ，cluster5タイプの場合は，近

畿地方全体でホドグラフにも北風が卓越する傾向がみられる．

図 2.5: 各クラスターの平均的な海陸風楕円．気象台・測候所のデータに関して描画 赤

線：時計周り青線：半時計周り

各クラスターそれぞれの個体に対して各観測点のU,Vの平均をとりさらに 24時間平

均をとった.それが，図:2.6である．この図から解析領域全体で一日の風向・風速の平均
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値からどのクラスターに分類されやすいのかがわかる．またその特徴は 16時の広域海

風の特徴とよく一致する．例えば，一日の解析領域全体の風向が東風であるような場合

(Ū < 0)には，伊勢湾から京都盆地に向かって東風が流入してくるCluster5タイプにな

りやすい．

数値実験にもちいるメンバーを抽出する際に，図:2.6において極端に Ū や V̄ が大き

い cluster5や cluster2のようなタイプでは，地表全体がある一定の方向をもった強い風

に覆われていて，海風や湖風といった局地循環が充分発達していない可能性がある．

そこで，本研究では，その日の日照時間や解析領域内の天候も考慮して，cluster3タ

イプのメンバーの中心部に位置している 2004年 8月 14日のデータを選択して数値実験

を行うことにした．

図 2.6: 各クラスターにおけるＵ，Ｖの時間・空間平均．各クラスターの各メンバーにつ

いてＵ，Ｖをそれぞれ 1日平均し，さらにそれを全観測点で平均した．

本研究で数値実験を行う日は，cluster3に含まれる 2004年 8月 14日の事例
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第3章 モデル概要と実験設定

3.1 モデル基本方程式

伊勢湾から琵琶湖を経由して京都盆地に侵入する海風の構造とその親友経路を調べる

ために数値実験を行った．本研究では NCARにより開発された 3次元非静力学モデル

MM5( Fifth generaton Pennsylvania State University-National Center for Atomospheric

Research Mesoscale Model Fifth-Generation Mesoscale Model：以下MM5 )を使用させ

ていただいた．

MM5は米国大気科学研究センター (NCAR)とペンシルバニア州立大学 (PSU)が共同

で開発した非静力のメソスケールモデルで，現在世界で最もよく使われているモデルの

1つである．座標系は鉛直方向に σ座標系を使用している．例えば，計算領域内に大き

な山脈が存在する場合，p座標で計算した場合，下層の等圧面が山脈の内部を通過する

ことになってしまう．この様な状況を避けるために，σ 座標系は便利である．MM5にお

いて鉛直座標 σ は,

σ =
p− ptop
ps − ptop

p :気圧，ps :地表面気圧，ptop :計算領域上端の固定された気圧

と定義される．

他に，MM5の特徴として，さまざまな積雲パラメタリゼーション，微物理過程，境界

層スキームを使えること，何重ものネスティングが行なえること，観測データを使用し

て 4次元データ同化が行なえること，Linuxをはじめとする様々なぷラットフォームで

扱えるといったことが挙げられる．

また，モデルの基礎方程式は以下のとおりである．

∂p0

∂t
− ρ0gw + γp∇ · V = −V ·∇p0 + γp

T

Ã
Q̇

cp
+

T0
θ0Dθ

!
(3.1)

次に，x，y，z方向に対する運動方程式はそれぞれ，

∂u

∂t
+
m

ρ

µ
∂p0

∂x
− σ

p∗
∂p∗

∂x

∂p0

∂σ

¶
= −V ·∇u+ V

µ
f + u

∂m

∂y
− v∂m

∂x

¶
− ew cosα− uw

rearth
+Du (3.2)

∂v

∂t
+
m

ρ

µ
∂p0

∂y
− σ

p∗
∂p∗

∂y

∂p0

∂σ

¶
= −V ·∇v − u

µ
f + u

∂m

∂y
− v∂m

∂x

¶
+ ew sinα− vw

rearth
+Dv (3.3)

18



∂w

∂t
+
m

ρ

µ
∂p0

∂y
− σ

p∗
∂p∗

∂y

∂p0

∂σ

¶
= −V ·∇w + gp0

p

T 0

T0
− gRd

cp

p0

p

+ e (u cosα− v sinα) sinα− u
2 + v2

rearth
+Dw (3.4)

記号はそれぞれ，mはマップスケールファクター，e = 2Ω cosλ ( λ :緯度)，ℵ = φ−φc
( φ:軽度，φc:中心軽度 )，rearthは地球半径，p∗ = ps − ptop，γ = cp/cv である．

最後に熱力学方程式が，

∂T

∂t
= −V ·∇T + 1

ρcp

µ
∂p0

∂t
+ V ·∇p0 − ρ0gw

¶
+
Q̇

cp
+
T0
θ0
Dθ (3.5)

である．

3.2 計算領域と計算スキーム

計算は，親領域Domain1とその内部のDomain2（以下，それぞれD1，D2）の 2つの

領域でおこなった．ネスティングの方法は，D1の計算結果をD2に与えて，また逆にD2

で計算した結果をD1にフィードバックする 2way-nestingをおこなった．

格子点数はD1が解像度 3kmで水平方向に 121× 121個，D2は解像度 1kmで水平方

向に 151× 151個の格子点を用意した．また鉛直方向には，49層の格子点を用意した．

計算時間間隔は 3秒である．初期条件として，気圧，気温，ジオポテンシャル高度につ

いては気象庁メソ客観解析データ (水平解像度 10km)をもちいた．海面水温については，

NCEPから提供されている RTG-SSTをもちいた．標高，土地利用データについては，

USGS(米国地質調査所)のデータをもちいた．

次に，図：3.1に計算にもちいた土地利用の設定を示す．土地利用形態は，都市．草地，

水域等であり，計算領域でもちいた 11種類の土地利用を色分けして示してある．また，

図:3.2に，モデルで再現される地形を示した．D1では，中国山地，剣山山地，紀伊山地

といった近畿・中国地方における主要な山地が再現されている．Domain2では京都盆地

東部の約 150mの山岳地帯と丹波高地 (以下，山地A)，と三重岳と三国山からなる山地

(以下，山地B)がよく再現されている．

モデルの各スキームの設定は，図：3.1のとおりである．物理現象を単純に扱うため

に，本研究では水蒸気の取り扱わないことにする．実際には，水が相変化する場合の実

験もおこなったが，水蒸気を扱わない場合と比べてモデル結果に顕著な違いがあらわれ

なかった．

本研究では晴天日を前提としているので，積雲パラメタリゼーションはもちいない．ま

た，境界層過程には，Mellor-Yamadaの乱流スキームで運動量輸送を計算するEta PBL

をもちいた．放射過程には，ニュートン冷却をもちいた．また，Five-Layer Soil model

をもちいて地中 1,2,4,8,16cmの気温を強制復元法 ( force-restore method)をもちいて計

算している．
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　 スキームの名称 　設定 　内容

微物理過程 Dry 水蒸気なし

積雲パラメタリゼーション None 積雲パラメタリゼーション

境界層過程 　 Eta PBL Mellor-Yamadaの乱流スキームを使用

放射過程 　 Simple Cooling ニュートン冷却によるクーリング

地表面過程　 Five-Layer Soil model 1,2,4,8,16cmで地中温度を計算

表 3.1: モデルの各種スキームの設定
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　　　　　　 (a) Domain1

　　　　　　 (b) Domain2

図 3.1: 土地利用の設定 (a) Domain1 (b)Domain2

各土地利用形態を 11種類に色分けして図示

　　　　　　 (a) Domain1 　　　　　　 (b) Domain2

図 3.2: モデルで再現される地形 (a) Domain1 (b)Domain2

各土地利用形態を 11種類に色分けして図示
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第4章 実験の結果

4.1 実験結果の地表風に対する再現性

まず，現実的地形のもとで，数値実験をおこなった．土地利用と地形は，図:3.1と図:3.2

に示したとおりである．以下，この実験を実験CONTROLとする．

図:4.1に 16LSTにおける数値実験の結果を示した．また，これに対応する AMeDAS

の観測結果が図:4.2である．

両図を比較すると，例えば，瀬戸内海の内陸部に向かう風の流れや，日本海から中国

山地に向かう海風の様子，琵琶湖を若狭湾から琵琶湖を経由して京都盆地に進入する風

の場が再現されている．ただし，AMeDASの観測データでは，琵琶湖から伊勢湾に湖風

が流れこんでいるが，その様子は数値実験では再現されていない．また，観測データで

は琵琶湖上の風速は 3m/程度であるが数値実験の風速の値は，約 6m/sの風速値がでて

いて過大評価となっている．大阪湾からの海風の流れや，琵琶湖からの東風が京都盆地

が進入する様子はよく再現されている．

　　　　　　 (a) DOMAIN1 　　　　　　 (b) DOMAIN2

図 4.1: モデル結果

(a):DOMAIN1 (b):DOMAIN2 矢印は風ベクトル，カラーコンターは温位

　緑線で京都市を中心に 11グリッド分の幅をもつ正方形を描いた
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図 4.2: AMeDAS観測データ　矢印は風ベクトル．気象台・測候所で観測されたものは

赤，AMeDASで観測されたものは青色で描画されている

4.2 琵琶湖とその周辺における温位・風の水平分布

京都盆地に侵入する湖風の様子を詳しくみるために，図 4.3で赤線で囲まれた部分の

地表 (σ=1.0)の温位と風の分布を描いた．

図 4.3: 地表面付近の温位と風の分布を作画する領域

　　 　　　　　赤線で囲まれた領域を描画

図 4.4は，時刻 9LST(a)，12LST(b)，14LST(c)，16LST(d)におけるそれぞれの地表

面付近の温位と風の分布の様子である．コンターが温位で，294K（青）から 312K(オレ

ンジ色)まで 1K間隔で色分けして描いた．矢印はベクトルで，図の右下にある基準ベク

トルの大きさは緯度方向，経度方向ともに 3.0m/sである．

各時間ごとの特徴をみることにする．まず，9LSTの段階では，琵琶湖北東の図：3.2

における山地Bを越えて若狭湾から海風が侵入している．この琵琶湖の北東部に発散場

が形成される．発散場の中心は琵琶湖の中心とは一致しない．すなわち，1)周囲の山々
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による谷風循環の効果と，2)琵琶湖の湖風循環の効果が合わさり，この発散場を形成し

ていると考えられる．

12LSTには，琵琶湖上の大気の温位が 300K程度なのに対して，周囲の陸地の温位は

304K程度まで上昇する．両者の間の温位差は 4K程度になり，この頃から琵琶湖の南西

部から京都盆地に向かって東風が形成され始める．周囲の山々による谷風循環も強まり，

琵琶湖の北東部にその中心をもつ発散場は強化される．

14LST頃に若狭湾から琵琶湖を通じて京都盆地に向かう流れが形成される．この時刻で

は，琵琶湖からの湖風が京都盆地東部の山岳地帯を越えて京都盆地への侵入を開始する．

16LSTには，若狭湾から琵琶湖を通じて京都盆地に通じる強い風の流れが形成される．

　　　　　　 (a) 9LST 　　　　　　 (b) 12LST

　　　　　　 (c) 14LST 　　　　　　 (d) 16LST

図 4.4: σ=1.0における温位と風 . カラーコンターは温位．ベクトルは風．×印は京都

市の位置．
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図 4.5: 各粒子の初期時刻の位置

若狭湾から琵琶湖を経由して京都盆地に侵入する海風の進入経路を解析するために，

後方流跡線解析をおこなった．計算開始地点は，図：4.5の 14個の青い点である．京都

盆地周辺の海風と湖風の経路を把握するために，大阪平野に 2点，京都盆地に 8点，琵

琶湖の南方に 4点の粒子を設置した．計算時間は，16LSTから時間を遡り 6LSTまで計

算している.

図 4.4(a)がその結果で．青い線が各地点に到着した粒子の軌跡である．京都盆地に到

着する空気粒子には大阪湾からやってくるものと若狭湾から琵琶湖を経由してやってく

る 2通りの経路がある．また，若狭湾から琵琶湖に侵入する海風の侵入経路も 2通りあ

る．1つは，図:3.2における山地Aと山地Bの間の標高の低い場所である．もう 1つは，

山地Bの北東に位置する標高の低い場所である．また，図 4.4(b)に，図 4.4(a)で地点K

に到着した粒子の軌跡を 3次元で描いた．粒子の経路について，まず，700mの高さに

あった空気粒子が，山地Bに沿って琵琶湖上に南下する．その後，その進路をほぼ 90°

変更し，京都盆地東部の山岳地帯を越えて京都盆地に侵入している様子がわかる．
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　　　　　　　　　　 (a)

　　　　　　　　　　　　 (b)

図 4.6: 流跡線図

(a) 流跡線を平面に投影したもの　青い線が流跡線．

流跡線の矢印から次の矢印までの時間がちょうど一時間

4.6節でラインAとラインBに沿った鉛直断面図を描く

(b) 3次元での流跡線の経路 赤線は地点Kに到着した粒子の流跡線

黒線は標高．1/2の高さで表示してある．

赤線は気体粒子の流跡線

4.3 京都盆地とその周辺における温位の鉛直構造

次に，京都盆地周辺の各地域の温位の鉛直プロファイルを示す。プロファイルをとった

地点は，図 4.5に示される 5点である．赤い枠で囲んだ領域で各高度における温位の平均

を取り，その鉛直プロファイルを作成した．領域は，それぞれ大阪 (osaka)，京都 (kyoto)，

琵琶湖南部 (biwako1)，琵琶湖北部 (biwako2)，若狭湾 (wakasa)を中心とする一辺が 10

グリッド (10km)の領域である．

温位プロファイルは，それぞれ，6LST(黒：直線)，9LST(赤：破線) ，12LST(緑：点

線) ，16LST(青：点鎖線)， 19LST(水色：太線)のものを描いた．

各地点の温位プロファイルの特徴をのべると，まず osakaでは、9LSTに地表面が温め

られ約 960hPaの高度まで混合層が形成される．地表面の加熱に伴い 12LSTには地表面近

くで温位が約 30℃まで上昇する．地表面近の温位は時間とともにさらに上昇し，16LST

では 33～34℃まで上昇する．

osakaのプロファイルに比べて，kyotoの鉛直プロファイルには注目すべき特徴が 2つ

みられる．まず 1つめの特徴は，12LSTにおける 870hPa以下の昇温量が，osakaと比べ

約 1℃から 4℃高い．この理由として，osakaには 9LST以降冷温な海風が侵入すること

があげられるその結果大阪において，混合層の破壊がおきる．また，京都盆地は，その

すり鉢上の構造のために平地に比べて地表面が暖める大気の体積が小さくなるので，そ

の結果熱容量が小さくなり昇温量が大きくなると考えられる．．そして，2つめの特徴は，

12LSTから 16LSTにかけて，kyotoにおいては 960hPa以下で温位の上昇はみられない．
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図 4.7: 温位のプロファイルを描く領域．1つの領域は一辺が 10グリッドの正方形になっ

ている．領域は南からそれぞれ，osaka, kyoto, biwako1, biwako2, wakasa

950hPaより上空では 12LSTから 16LSTにかけて温位の 1～3℃程度の温位の上昇がみ

られるが，950hPa以下では温位の値はほとんど変わっていない（図:4.8(b)の赤い矢印

の部分）．地表付近では，温位の値がむしろ減少している．これは、後で述べるように、

琵琶湖から京都盆地へ冷温な空気が流入し，その結果下層が冷やされるためだと考えら

れる。

biwako1では,12LSTの段階で地表から 970hPaの高さまで低温位の層が形成されてい

る．温位は地表面近くで 27.5℃，970hPaで 31℃程度である．また，下層 1000hPaから

960hPaにかけて 27.5℃から 31℃程度の低温位層が形成されている．biwako2の温位プ

ロファイルでは，12LSTにおいて biwako1よりも明瞭な低温位層が形成されている．そ

の低温位層は 990hPaから 900hPaの高度まで約 31℃で一定の温位を示している．そし

て，16LSTにはやや小さくはなるもののその厚い低温位層が維持される．

wakasaでは，午前の早い段階で若狭湾からの海風が進入するために，1000hPaから

970hPaの間で，9LSTから 16LSTまでの間に顕著な温位の上昇は 1℃程度で，他の地点

に比べて，とても小さい．
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　　　　　 (a) 大阪 　　　　　 (b) 京都

　　　　　 (c) biwako1 　　　　　 (d) biwako2

　　　　　 (e) wakasa

図 4.8: 各地点における温位の鉛直プロファイル　横軸が温位 [K]で縦軸は気圧 [Pa]　各

線はそれぞれ，6LST(黒：直線)，9LST(赤：破線)，12LST(緑：点線)，16LST(青：点鎖

線)，19LST（水色：太線）の各時刻各高度における温位を表す．
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4.4 琵琶湖上大気の鉛直構造

図:4.6(a)のラインA,Bに沿ってそれぞれ鉛直断面図を描いた．まず，図:4.9がライン

Aの断面図を描いたものである．(a)が 13LSTのもので，(b)は 16LSTのものである．横

軸は，ラインの始点 (ライン Aの南西側)がらの距離 [km]で，縦軸は高さ [km]である．

カラーコンターは温位で，ベクトルがそれぞれの風ベクトルを鉛直断面に投影したもの

である．まず注目すべきことは，13LSTで琵琶湖の東側に厚さ約 1kmの低温位層，琵琶

湖の西側に厚さ 300m程度の低温位層が形成されていることである．2つの低温位層が

合わさり 1つの大きな低温位層をつくりだしている．そして，その構造は非対称である．

また x軸の 60km付近から，京都盆地東部の山岳地帯に向かい風が吹いている．

この厚い低温位層は，16LSTの段階 (図：4.9(b))に段階でも，その規模を維持し，風

速約 9m/sの地上付近の風が京都盆地に侵入している．

図:4.24は，図:4.6(a)におけるライン Bの断面図を描いたものである．(a)が 13LST，

(b)が 15LSTのものである．13LSTに若狭湾からの海風が山地B を乗り越え琵琶湖に流

入している様子がわかる．そして，若狭湾からの海風と琵琶湖上の冷気が結合し，地表

面から約 1kmの高さまで巨大な冷気層を形成している．この冷気層は 15LSTでも，そ

の規模を維持し続ける．すなわち図:4.9の琵琶湖東部の冷気層はこの若狭湾の海風によ

り，強化維持されていることがわかる．

図:4.11は，図:4.9と同様に図:4.6(a)のライン Aに沿った断面図である．カラーコン

ターが密度で，赤いコンターは気圧偏差である．ここで，気圧偏差とは，標準大気 p(z)

からの偏差である.(a)が 13LSTのもので，(b)が 15LSTのものである．まず気圧偏差だ

が，12LSTで琵琶湖の東側で気圧が高くなり，全体として琵琶湖の東から西にむかって

正の圧力勾配が形成されている．また，琵琶湖の中心部から密度の高い層が形成されて

いる．図:4.9と比較すると，この高密度層から京都盆地に向かう東風が発生している位

置と対応している．したがって，京都盆地に侵入する東風に関して，単に若狭湾からの

海風が琵琶湖上の気圧を強化が重要であるだけではなく，この高密度層も重要な役割を

もっていると考えられる．
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　　　　　　　 (a) 13LST

　　　　　　　 (b) 16LST

図 4.9: 図 4.6(a)のラインAに沿った断面図.カラーコンターは温位．矢印は風ベクトル

を鉛直断面に投影したもの

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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　　　　　　　 (a) 13LST

　　　　　　　 (b) 15LST

図 4.10: 図 4.6(a)のラインAに沿った断面図.カラーコンターは温位．矢印は風ベクト

ルを鉛直断面に投影したもの

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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　　　　　　　 (a) 13LST

　　　　　　　 (b) 15LST

図 4.11: 図 4.6(a)のラインAに沿った断面図.カラーコンターは密度 [kg/m3]．赤いコン

ターは，圧力偏差 p0[hPa]

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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4.5 琵琶湖を陸地に変えた実験

4.5.1 実験設定

京都盆地に侵入する東風の形成に，琵琶湖がどのような役割をもっているのかを調べ

るため，比較実験をおこなった．具体的には，琵琶湖の土地利用を，図:4.12のように変

更した．すなわち，琵琶湖の水域を陸地 (灌漑農地・耕作地)に変更し，その結果，地表

面のパラメータであるアルベド，粗度長さ，熱慣性が表 5.1のように変更される．以下，

この実験を実験NOLAKEとする．

　　　　　　　　　 (a) 　　　　　　　　　 (b)

図 4.12: 土地利用変更の様子．土地利用の数字との対応は図：3.1(b)と同様

　　　　　　　 (a):変更前　 (b)変更後

アルベド [%] 粗度長さ [cm] 熱慣性 [ calcm−2K−1s−1/2]

水 8 0.01 0.06

灌漑農地・耕作地 18 15 0.04

表 4.1: 土地利用変更の伴うアルベド，粗度長，熱慣性の変化

この土地利用の変更について，アルベドの増加は低温化に作用するが，熱慣性が小さ

くなるために 2つの効果を合わせると高温化に作用する．
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4.5.2 琵琶湖とその周辺における地表付近の温位・風の水平分布

琵琶湖の土地利用を水から陸地に変えた場合の地表面付近の温位と風の分布を，図：

??に示した．描画領域は実験CONTROLと同じく図:4.3 の領域である．

まず 9LSTの時刻をみると，実験REALの場合と異なり湖風循環は発達していないが，

周囲の山々による谷風循環は発達する．また実験 CONTROLの場合，12LSTには，琵

琶湖から京都盆地に向かう流れが琵琶湖上で形成された．しかし，実験NOLAKEでは，

そのような流れは形成されない．

14LSTから 16LSTにかけて，京都盆地に向かう流れが形成されるが，実験REALの場

合のように京都盆地東部の山岳地帯を超えて京都盆地に侵入することはない．また，若

狭湾からの海風が琵琶湖にはいり京都盆地に向かう曲がり方も実験REAL の場合にくら

べて緩やかである．

　　　　　　 (a) 9LST

　

　　　　　　 (b) 12LST

　　　　　　 (c) 14LST 　　　　　　 (d) 16LST

図 4.13: NOLAKEにおけるσ=1.0の温位と風．カラーコンターは温位．ベクトルは風．

×印は京都市の位置．

カラーコンターは温位．ベクトルは風．×印は京都市の位置．
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実験 NOLAKEでも実験 CONTROLと同様に後方流跡線解析を行った．その結果を

図:4.14に示す．計算時間は，実験CONTROLの場合と同様である．京都盆地に到達す

る流跡線は、実験CONTROLの場合と異なり、1つの流跡線を除いて全て大阪湾からの

ものである。実験CONTROLの場合は，図 3.2(b)における山地Aと山地Bの間を通っ

た空気粒子が進路方向にほぼ直角にその進路を転向した．しかし，実験NOLAKEの場

合，粒子の進路をそのようにならず，琵琶湖を通過後，粒子はほぼ南下する進路をとる．

図 4.14: 実験NOLAKEにおける流跡線図
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4.5.3 京都盆地とその周辺の温位鉛直構造

実験CONTROLの場合と同様に，図：4.7における各点の鉛直プロファイルを描いた．

osakaでの温位プロファイルは実験CONTROLの場合と同様である．しかし，京都の

下層における温位プロファイルは，実験CONTROLの場合と異なり，下層 960hPa以下

で 12時の温位よりも 16時の温位の方が高くなっている．これは，実験CONTROLの場

合は，16時までに琵琶湖から低温の空気が流入してきたのに対し，実験NOLAKEでは

その効果がなかったためだと考えられる．

また当然ながら，biwako1での温位プロファイルは実験CONTROLの場合で下層にお

いて約 30度であったのに対し，実験NOLAKEの場合は約 35度まで上昇している．特

に 12LSTでは，実験CONTROLの場合と比べて下層での温位差が大きくなる．地表面

から 960hPa付近まで実験と比べて 5℃から 0.5℃程度温位が高くなっている．琵琶湖を

陸地にその温位差は 16LST頃になるとごく地表付近にのみにみられるようになる．

また，biwako2では，12LSTにおいて 990hPaから 860hPaの高さまで混合層が形成さ

れている．地表面付近では気温が 32.5℃と非常に高くなっており，地表面からの加熱が

その上の大気を暖めていると考えられる．

wakasaにおける温位プロファイルは実験CONTROLのものと同様である．
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　　　　　 (a) osaka 　　　　　 (b) kyoto

　　　　　 (ｃ) biwako1 　　　　　 (d) biwako2

　　　　　 (e) 若狭湾

図 4.15: 各地点における温位の鉛直プロファイル　横軸が温位 [K]で縦軸は気圧 [Pa]　

各線はそれぞれ，6LST(黒：直線)，9LST(赤：破線)，12LST(緑：点線)，16LST(青：点

鎖線)，19LST（水色：太線）の各時刻各高度における温位を表す．
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4.5.4 琵琶湖上の大気の鉛直構造

実験CONTROLと同様に，実験NOLAKEでも図:4.6(a)におけるラインA，ラインB

に沿った鉛直断面図を描いた．まず，ラインAに断面図が図:4.16である．図:4.9と同様

に (a)が 12LSTのもので，(b)が 16LSTのものである．図:4.9(a)では，12LST で琵琶湖

のほぼ全域に 302から 304Kの低温位層が高さ約 500mの厚さをもって広がっていた．し

かし，図:4.16(a)によると，琵琶湖が陸地になった場合，13LSTにおいて琵琶湖全体に

そのような低温位な層は，実験REALのように琵琶湖全体に広がらず，琵琶湖のやや東

方に形成されるだけである．また実験REALでみられたような，琵琶湖西側の低温位層

はみられない．また，地表面近くの温位は 306Kから 308Kと高くなっている．地表面が

加熱されることによって，若狭湾から流入してきた冷たい空気を暖め，その結果，実験

REALでみられたような，厚い低温位層は琵琶湖上空に形成されないと考えられる．

実験CONTROLでは，13LSTにおいて (図:4.9(a))琵琶湖の中心付近から京都盆地に

向かって強い西向きの流れが形成されていたが，図:4.16(a)ではそのような流れはみられ

ない．

実験NOLAKEの場合も，周囲と比べて比較的低温位な層 16LSTの段階でも残ってい

るが (図:4.16(b))，それによって生じる東風の風速は実験CONTROLのもの (図:4.9(b))

に比べて小さい．

同様に，図:4.24に，図:4.6(a)のライン Bに沿った断面図を示した．13LSTにおける

図:4.17(a)の鉛直断面図をみると，若狭湾からの海風が琵琶湖上空に侵入しているが，地

表面付近の加熱により，実験REALのような地表から 1kmまで結合した低温位層は形成

されない．また，16LSTでも同様の傾向がみられる．

図:4.18は，図:4.6(a)のラインAに沿った断面図で密度と気圧偏差が描かれてある．実

験 CONTROLと大きくことなることは，下層の高密度域が琵琶湖の東側にかたよって

いることである．また，この高密度域は気圧偏差の高いところと対応していることから，

気圧偏差によって直接高密度層が形成されたと考えられる．さらに実験CONTROLに比

べて，琵琶湖下層での気圧偏差が 0.5hPaほど小さくなっている．その結果，琵琶湖と京

都盆地の間の気圧傾度は小さくなった．
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　　　　　　　 (a) 13LST

　　　　　　　 (b) 16LST

図 4.16: 図 4.6(a)のラインAに沿った断面図.カラーコンターは温位．矢印は風ベクト

ルを鉛直断面に投影したもの

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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　　　　　　　 (a) 13LST

　　　　　　　 (b) 15LST

図 4.17: 図:4.6(a)のライン Bに沿った断面図.カラーコンターは温位．矢印は風ベクト

ルを鉛直断面に投影したもの

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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　　　　　　　 (a) 13LST

　　　　　　　 (b) 15LST

図 4.18: 図 4.6(a)のラインAに沿った断面図．カラーコンターは密度 [kg/m3]．赤いコ

ンターは気圧偏差 p0

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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4.6 日本海を陸地に変えた実験

4.6.1 実験設定

前節のまでの議論で，若狭湾からの海風が琵琶湖の低温域と結合して厚さ 1km程度の

巨大な低温層を形成すると述べた．しかし，実際には，若狭湾からの海風がなくても，北

よりの一般風のみで，琵琶湖の冷気層のみで京都盆地に東風が流入する可能性がある．

そこで，若狭湾からの海風の重要性をたしかめるために琵琶湖の土地利用を，図:4.19

のように変更した．以下，この実験を実験NOSEAとする．

すなわち，琵琶湖の水域を陸地 (灌漑農地・耕作地)に変更し，その結果として変わる，

地表面のパラメータであるアルベド，粗度長さ，熱慣性の変化は実験NOLAKEと同様

である．

　　　　　　 (a) Domain1 　　　　　　 (b) Domain2

図 4.19: 土地利用変更の様子．a):Domain1　 (b)Domain2．日本海を陸地に変更した

4.6.2 琵琶湖とその周辺における地上付近の温位・風の水平分布

図:4.20に実験NOSEAにおける京都盆地周辺の温位・風の分布を示す．まず，図:4.20(a)，

(b)より，9LSTから 12LSTにかけて，若狭湾からの海風が図:3.2(b)における山地Bを

超える様子みられない．琵琶湖の発散場の中心は，実験CONTROLやNOLAKEと同様

に琵琶湖の北東側に位置する．また，14LST(図:4.20(c))では，琵琶湖の北東に位置する

発散場と，琵琶湖周辺の山々による谷風が発達する．しかし，16LST(図:4.20(d))の時刻

になっても，実験CONTROLのような若狭湾から琵琶湖を経由して京都盆地に向かう海

風の経路は形成されない．

4.6.3 京都盆地とその周辺における各地点の温位鉛直構造

実験REAL，実験NOLAKEと同様に，図：4.7内の各地点，各時間における温位の鉛

直構造を，図：4.21に示した．

まず．図：4.21(b)の kyotoにおける温位プロファイルをみると，1000hPaから 960hPa

にかけての下層で，実験CONTROLで見られたような低温位な層は形成されない．
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　　　　　　 (a) 9LST 　　　　　　 (b) 12LST

　　　　　　 (ｃ) 14LST 　　　　　　 (d) 16LST

図 4.20: NOSEAにおけるσ=1.0の温位・風．カラーコンターは温位．ベクトルは風．×

印は京都市の位置．

図:4.21(c)と図：4.21(d)の琵琶湖上の温位プロファイルについては，16LSTにおいて，

ほぼ 1000hPaで温位は低くなり約 30℃であるが，その低温位層は 990hPaの高さでまで

で，それより上空では，温位の値は 800hPa付近まで約 35℃の高い温位でほぼ一定であ

る．このことから実験CONTROLと実験NOLAKEにおいて琵琶湖上層に低温位域の形

成には若狭湾からの海風が関係していることが示唆される．また．図：4.21(e)によれば，

wakasaでは，日本海を陸地にしたために若狭湾からの海風進入による冷却効果はなくな

り，下層で大気が加熱されている．
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　　　　　 (a) osaka 　　　　　 (b) kyoto

　　　　　 (c) biwako1 　　　　　 (d) biwako2

　　　　　 (e) wakasa

図 4.21: NOSEAにおけるσ=1.0の温位・風水平断面図．横軸が温位 [K]で縦軸は気圧

[Pa]　各線はそれぞれ，6LST(黒：直線)，9LST(赤：破線)，12LST(緑：点線)，16LST(青：

点鎖線)，19LST（水色：太線）の各時刻各高度における温位を表す．

4.6.4 琵琶湖上における大気の鉛直断面図

図：4.22に図：4.6(a)におけるラインAに沿った断面図を示した．4.22(a)が 13LSTの

ものである．図：4.9(a)では，琵琶湖の中心付近に厚さ 200から 300ｍの低温位層が形
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成される．しかし，その低温位層は 16LSTにはほとんど解消されてしまっている．(図：

4.23)．このことから，琵琶湖上の低温位層が維持されるためには，実験REALのように

若狭湾から低温位の海風が流入してくる必要があると考えられる．

また，4.9(b)において琵琶湖上の地表から 0.5mの間で，6.0m/sから 9.0m/sの強い東

風が吹いているのに対し，図：4.22では 2.0m/sから 6.0m/s程度で風速も弱くなっている．

実験REALと同様に，図：4.6(a)におけるラインBに沿った断面図を示した．13LST

の段階で，若狭湾からの風は琵琶湖上に進入するが (4.23(a))，実験CONTROLにおける

図：??の様に，若狭湾からの海風と琵琶湖上の低温位層と若狭湾からの海風が結合した

様子はみられない．また，13LSTでは琵琶湖上に孤立して存在していた低温位層は，ほ

とんど解消される．

図:??は，図：4.6におけるラインAに沿った断面図を示したものである．実験CONTROL

と同様に琵琶湖の中心部に高密度層が形成されているが，その位置は気圧が極大域と対

応している．すなわち，琵琶湖の気圧の極大域が形成され，その結果密度の極大域がで

きていると考えられる．
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　　　　　　　 (a)　 13LST

　　　　　　　 (b) 16LST

図 4.22: 図 4.6(a)のラインAに沿った断面図.カラーコンターは温位．矢印は風ベクト

ルを鉛直断面に投影したもの

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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　　　　　　　 (a) 13LST

　　　　　　　 (b) 15LST

図 4.23: 図 4.6(a)のラインBに沿った断面図.カラーコンターは温位．矢印は風ベクトル

を鉛直断面に投影したもの

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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　　　　　　　 (a) 13LST

　　　　　　　 (b) 15LST

図 4.24: 図 4.6(a)のラインAに沿った断面図．カラーコンターは密度 [kg/m3]．赤いコ

ンターは気圧偏差 p0[hPa]

x軸：ライン左端からの距離 [km]， y軸:高さ [km]
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4.7 各実験における京都-琵琶湖間の気圧差について

琵琶湖-京都間の気圧差が一日のうちどのように変化するのかを調べた．琵琶湖上と京

都の気圧は，図:4.25で示されるような平均領域で平均をとってある．また，気圧の値は

静力学平衡近似で高度 150mの値に補正してある．その結果が，図：4.26である．実験

NOLAKEや実験NOSEAの結果に比べて，実験CONTROLでは 11LST以降，琵琶湖-

京都間の気圧差が拡大していることがわかる．その気圧差は 14LSTにおいて最大になり，

この時刻は琵琶湖からの東風が京都盆地に侵入し始めた時刻と一致する．また，若狭湾

からの海風の効果を除いた実験NOSEAと実験NOLAKEを比べた場合その気圧差が極

大になる時刻は 3時間程度の時間差がある．すなわち，11LSTまでは，琵琶湖だけの効

果で京都-琵琶湖間の気圧差が強まったが，それ以降は，琵琶湖上に若狭湾からの冷温な

海風が進入することによって気圧差の拡大したと考えられる．

図 4.25: 京都と琵琶湖上の気圧を平均し

た領域．領域の大きさは 7grid× 7grid 図 4.26: 各実験における琵琶湖-京都間

の気圧偏差．値は琵琶湖上の気圧から

京都の気圧をひいたもの
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第5章 まとめ

5.1 近畿地方の広域海風の分類について

本研究では，まず近畿地方とのその周辺広域海風について，気象庁電子閲覧室により

提供されている風データをもちいてWard法によるクラスター解析をおこなった．デー

タ採用期間は，1995年から 1994年の 7月，8月で京都地方気象台における日照時間が 6

時間以上のものをもちいた．

その結果，広域海風はタイプ別に，表:5.1のように分類できることがわかった．

クラスター名 特徴

cluster1 メンバー数のもっとも多い基本的なタイプ

cluster2 瀬戸内から内陸部への風が卓越する

cluster3 若狭湾から琵琶湖を経由して京都盆地に海風が侵入する

cluster4 伊勢湾からの海風が卓越する

cluster5 強い北風が近畿・中国地方を覆う．京都盆地上に風の収束線ができる．

表 5.1: 各クラスタータイプの説明

に分類できることがわかった．これらの結果は，高田・田中 (1996)の結果と整合した．

5.2 数値実験の結果

5つのクラスタータイプのなかから，高田・田中 (1996)で論じられている京都盆地か

ら東風が進入してくるタイプを選択し，数値実験をおこなった．

そして，琵琶湖から山岳地帯を乗り越えて京都盆地に侵入する東風がどのような構造

をもっているかを調べるために表:5.2にあるような 3つの実験を行った．

実験名 特徴 京都盆地への東風の侵入

CONTROL 琵琶湖あり，日本海あり あり

NOLAKE 琵琶湖を陸地に変更，日本海あり なし

NOSEA 琵琶湖あり，日本海なし 　なし

表 5.2: 本研究でおこなった数字実験の概要

まず，現実的な状況で計算した実験CONTROLでは，12時以降に琵琶湖から京都盆

地に向かう流れが形成されることがわかった．またその東風の経路は，若狭湾からの海

風が琵琶湖上で進路方向に向かってほぼ 90°右に転向し京都盆地に侵入した．

また，比較実験をおこなうことにより，京都盆地に侵入する東風に関して，琵琶湖と

若狭湾からの海風の役割を検討した．実験REALでは，若狭湾からの冷温な海風が琵琶
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湖上の冷温層と結合することにより，13LSTに 1km程度の巨大な冷気層が琵琶湖上に形

成された．その冷気層が午後遅くまで維持されることにより，琵琶湖から京都盆地に向

かう風が強化され，京都盆地に侵入した．

この地表から上層 1kmまで直立した構造をしている冷気層は，琵琶湖を陸地に変えた

実験では，地表面が加熱されるために形成されなかった．また，琵琶湖に東風は侵入で

きなかった．

日本海を陸地に変えた実験の場合は，若狭湾から冷温な海風の進入がないためにこの

冷気層は形成されず，東風の侵入もなかった．

結果として，琵琶湖から京都盆地に東風が侵入するためには，琵琶湖の存在と若狭湾

からの海風のいずれも重要な役割をしていることがわかった．

密度と気圧偏差の分布から，各実験の琵琶湖上の大気構造の概念図は図:5.1のように

なる．現実的な土地利用をもちいて計算した実験REALの場合，琵琶湖上の大気が琵琶

湖によって冷やされて高密度層ができる．この高密度層が琵琶湖上の大気を高圧化する．

また同時に，若狭湾から海風が進入してくるために琵琶湖の東部に高圧部が発生する．

この 2つの高圧部が合成されることにより，琵琶湖上に京都盆地にむかう強い流れが形

成され，山岳部を超えて京都盆地に侵入することが示唆される．

一方，琵琶湖を陸地に変えた実験NOLAKEの場合は，琵琶湖東部に高圧部は形成され

るが，高密度層は形成されなかった．そのため，気圧は，琵琶湖全体の下層で実験REAL

に比べて低くなった．結果として，琵琶湖と京都盆地の間の気圧傾度は実験REALのよ

うに拡大せず，琵琶湖から京都にむかう流れの強化はおこらなかった．

また，日本海を陸地に変えた実験NOSEAの場合は，高密度層は形成されるが，琵琶

湖東部に高圧部は形成されないため，琵琶湖から京都盆地に向かう強い流れは形成され

ない．

　　　　　　　 (a) REAL 　　　　　　　 (b) NOLAKE

　　　　　　　 (c) NOSEA

図 5.1: 各実験における琵琶湖上の大気の鉛直構造の模式図：青く塗られているものが高

密度層，赤線は等圧線

このような琵琶湖上の大気構造に伴い，実験CONTROLにおいて，他の実験に比べて

11LST以降，琵琶湖-京都盆地間の気圧差が拡大した．その差が最大になるのは 14LST

であり，これは琵琶湖から京都盆地に東風が侵入し始める時刻と一致する．すなわち，午

前の段階では琵琶湖のみの効果で琵琶湖-京都間の気圧差が拡大したが，それ以降，午後
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の段階では，琵琶湖上に冷温な若狭湾からの海風が進入することにより琵琶湖上の冷気

層を維持した．その結果，さらに琵琶湖と京都盆地の気圧差が強まり，京都盆地に東風

が侵入したと思われる．

また，琵琶湖上の風速を各実験で比較してみると，実験CONTROLにおいてその大き

さは最も強くなっており，この東風は，琵琶湖と若狭湾からの海風の相互作用によって

強化されていることが示唆されている．

3つの実験を比較した結果，若狭湾からの海風が琵琶湖を経由して京都盆地に侵入す

るためには，1)琵琶湖が上空の大気を冷却して高密度化 (=琵琶湖領域全体の高圧化)す

るという効果と，2)若狭湾からの冷温な海風が琵琶湖東部に高圧部を形成する，という

2つの効果が重要であると考えられる．
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付録　クラスター解析とWard法について

クラスター解析はデータ解析手法の 1つで，似たようなデータを集めて分類する分析

手法である．ここで固体とはあるN個の変数をもつ時系列データや空間データのことで

ある．

クラスター解析で，どの個体どうしが似ているかを判別するにはいろいろな方法があ

るが，一般的には個体間の距離を定義してもちいる．

以下，その説明をする

今，あるN個の変数をもつ I番目の個体と J番目の個体，

xi = (xi1, xi2, , , xiN )

xj = (xj1, xj2, , , xjN )

があるとする．このとき，個体 Iと個体 Jの距離は，平方ユークリッド距離をもちいて，

dij =

NX
k=1

(xik − xjk)2

と表せる．一番はじめの個体の合成をおこなうには，各個体同士でこのユークリッド

距離をもとめて，一番距離の小さくなるペアを選びだし合成すればよい．

しかし，2回目以降，合成された個体はと別の個体との距離もユークリッド距離でも

とめようとするとうまくいかないことが知られている．

合成された個体とその他の個体間の距離については，最近隣法や重心法など様々な方

法が考案されているが，Ward法はもっとも明瞭な分類ができる方法だといわれている．

Ward法では，あるNh個からなる hクラスターとNk 個からなる kクラスターがクラス

ター化された時，新たな Jクラスター (Nh+Nk個からなる)とその他の Iクラスター (Ni
個からなる)との距離は，

dij =
(Ni +Nh)dih + (Ni +Nk)dik −Nidhk

Ni +Nh +Nk
(5.1)

とあらわされる．ここで，dihは Iクラスターと hクラスター間の距離，dikは iクラス

ターと kクラスター冠の距離，dhkは hクラスターと kクラスター間の距離である．2回

目以降のクラスター化の際には，この dij を含めたすべてのクラスター間の距離の中か

らもっとも小さい距離を選び出し，1つのクラスターに合成する．最終的な個体数を決

めて，その個体数になるまで，個体間の距離を計算しながら個体同士の融合を繰り返す，
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