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量発翻

圏 2台風

3.観灘{寵による母416号、母号の解軒

函 2、函 3は年の台癒， 0416号お

よび号接近時における、観期地点の

気圧と瀬位鋸差、高松の風向と風速を示し

たものである。どちらの台風も神戸と松山

では、気圧が最{誌になったとほぼ同時に、

潮位嬬楚が最高値になっているのに対し

て、宇野と高松は気圧が最低になった時か

ら2'"'-'3時関連れて潮位偏差が最高植にな

っている。

浅沼友光§塚本修〈関大学大学院@畠然科学萌究科〉山下龍男

2004年〈平成 16年)には，向山県の瀬戸

内海沿岸において3 高潮の激甚な被害がた

びたび発生した。特に被害の大きかった台

風 16号では、死者 1名、負傷者 16名、床

上浸水5152戸、床下浸水5752戸にのぼり、

記録的な被害となった。そこで今国、瀬戸

内海における高潮の発生過程を調べるた

め、瀬戸内海の北側のノレートを通った台風

0416号と南側のノレートを通った 0423号に

ついて各観測地点の観測データによる解

析と瀬戸内海における高潮の数値実験を

おこなった。

2. 調査iこつも

データ入手源

@気象庁および盟土地理院の

1. ~.まじめに

調査項自

@各観潟地点での潮位9 潮位嬬差，

気圧，愚向，

@宇野の天文潮位
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図4、5は台風 0416号接近侍と 0423号

接近時の天文潮である。天文瀬とは，太揚

と月の運行だけをもとに計算されたもので，

高瀬はこの天文潮と台風などの影響で生じ

る気象潮の和として発生する。どちらも満

潮時付近で台風が最接近しているのがわか

る。また台嵐0416号時は夏の大潮の時期と

重なり、台風0423号時よりも天文潮が高く

なったことにより、備讃瀬戸での高潮被害

が増大したと思われる。

1.5 

jal内

-1.5 

図4台風0416号における宇野の天文潮位
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国 5台風 0423号における宇野の天文潮位

4.数催シミュレーションの結果

本研究で、は大気そデノレ MM5(格子関鯖

4k盟)、海洋モデルPOM(格子関踊 3k盟)

を採用した。瀬戸内海全捧の状況を把握す

るため、瀬戸内海周辺の領域も計算領域に

入れ、台風0416号は 2004年 8月29日∞

時""-'8月 31自00持、台風む423号は 2004

年 10月時自""-'10月 21日のどちらも 2日

間で、計算を行った。大気モデ、ノレ MM5の初

期条件および境界条件には NCEP全球客観

解析データに台風ボーガスを与えたものを、

梅洋モデル POMの初期条件および境界条

件には MM5で出力した、風速、気圧のデ

ータ及び、海洋潮汐モデノレ NAOを使用した。

本研究では台風 0416号、 0423号の数値

実験を行い、高額発生時の瀬戸内海の状況

の再現することにより、高瀬被害の発生メ

カニズムの解明を試みた。

MM5: 5th generation PSUINCAR 

Mesoscale Model (PSむINCAR)

POM: Princeton Ocean Model (Princeton 

U niversity) 

NAO= NAO (冨立天文台、 National

Astronomical Observatory) 

4・1 1¥品15出力結果

4・1-1 台風の経路

図6、図 7、に島品在5で計算した台風の経路

と観測データの台風の経路を示す。
ず滋可

[01<1:3台間五の会忌ゐ&置を表示]

函ち 台風 16号における MM5と観測値の比較

台混23号

匡EE

バ
?関手J訟?臨時JST

ャゴ1 oは3時間ごとの台嵐の舗を表示1

函 7 台風 23号における MM5と観測値の比較
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計算結果を見ると、台風 0423号は観測値

とモデル共にほぼ同じように位置している

のに対し、台風0416号は観測鍍よりもモデ

ルの方が北に位置している。また台風0416

号は観測値よりもモデノレの方が最接近時に

移動速度が速く、関山県に最接近するのが 2

時間程度早くなる結果となった。

4-1・2 観測値と MM5の気圧の比較

次に、台風 0416号、 0423号の高松にお

けるそデ、ルの結果および観測値の梅面気圧

の時系列変化を図 8、図 9に示す。観測値と

モデノレの結果を比較すると、台風0416号は、 :: 

観測値よりモデルの方が2""3時間早く向山 :: 

に接近しているため気圧も 2""3時間程度早~ 12.0 

議10.0

11 8.0 く低下し、 18時に最低気圧を迎えている。

台風 0423号は台風接近とともに気圧が大

きく低下する点や最低気圧がほぼ対応して

いる。

高韓
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図8 台風0416号における気圧の比較
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国9 台風0423号における気圧の比較

4-1・3 観測値と MM5の風速の比較

モデ、ノレの結果および観測データにおける

高松と倉敷の風速の時系列変化を図 10、図

11に示す。
高松

4.0 

2.0 

霊童 時刻 霊園

重量敷

匿罰 詩刻 ~ 

図 10 台風 16号における風速の比較

高訟
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度自 縛刻 匿亘

図 11 台風0423号における風速の比較
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がそデ、ノレで、は急激に減少した結果となった。 一方、台風 0423号は実測値では 18時頃ま

で、強い嵐が吹いているのに対しそデノレの嵐

速が早く抵下したため、潮位舗差も 2--3時

く低下しているものと考えられる。

また、台風 0423号は東寄りの風なため小

豆島の影響により吹き寄せ効果があまり大

きくないと考えられるが、台風 0416号は西

寄りの風なため、ひうち灘からの吹き寄せ

効果により、ひうち灘東部では1.1盟程度、

ひうち灘西部では 0.6血程度、潮位が上昇し

ている(閣 1針。これにより宇野、高松に大

量の海水が流れ込み、 0423号よりも潮位鋸

差が高くなったのではないかと考えられる。

函 10の倉敷、高松共に台風位置の違いの

ためモデノレの方が2--3時間早く最大風速の

ピークがきている。一方、台愚 0423号は最

接近時の風速のピークは同じものの観測値

は、その後 2--3時間風速が5齢、状態が続く

企2 POMの出力結果

台風 0416号、 0423号のおよび観

測値の潮位髄差を図盟、閣 13に、台嵐 0416

号が最接近した 20時の閣を図 14に示す。

1.4 

1.2 

言。且
} 

遺骨量

翼0.4

-0.4 

図 12 台風 0416号における潮位舗差の比

也畠

世串
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場

内
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mu-

偽
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E
}
酬
明
開
曜
一
場
穣

密 12、図 13を見ると実測値とモデルで、

は最大潮位の差が大きくなった。実測値と

モデ、ノレの最大潮位嬬差も 3時間程度の時間

差がある。台風 0416号はそデノレが 2--3時

開早く岡山に最接近しているためである。

5.考察@結果

実測値とそデ、ノレの結果より、台嵐最接近

時、つまり気圧が一番低下した時に潮栓偏

差が最大になるのではない。瀬戸内携の潮

投偏差が最接近時よりも 2--3時間遅れてい

る理由として、台風号に関しては、台

風最接近時より 3時間程度遅れて風速が最

図13 台風

大になったこと。台思 0423号に関しては、

号における潮位偏差の比較 台風が通過した後も強し古風が長時間、宇野、

図 14 20時における POMによる

潮位編差の分布

高松のあたりに吹いたためだと考えられる。

つまり嵐による吹き寄せの方が、気在の抵

下による吸い上げより効果が大きいことが

分かる。

最後に研究をするにあたり協力して下さ

った、関山理科大学の奥部節夫先生、関山

地方気象台の智議、広島大学の大学説生の

皆様に感謝し百たします。
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104;1041;1042;109; (梅雨前線周辺域;季節進行;広域陸面過程〉

中国准河流域における梅雨入り前の乾燥期と

東アジアの大気循環場の季節進行

決池田洋一郎(岡山大学大学院自然科学研究科先端基礎科学専攻)， 

加藤内藤進(岡山大学教育学部理科教室)

1. はじめに

中国大陸上の梅雨前線は、モンスーンの影響

による大変湿潤な地域と、中国乾燥地域の影響

による大変乾燥した地域との簡で大きな水蒸

気傾度を持つO

本研究グループ。は、大陸領IJの梅雨前線の南側

の高い可降水量の維持に関して、亜熱帯高気圧

域の強い下層南風による水蒸気輪送が効き難

い場合でも、陸面からの多量の潜熱や顕熱の供

給に伴う乾燥対流による鉛直輸送のため厚い

湿潤層が維持されうることを指摘した。平均的

に梅雨前線の北側に位置する地域においても、

前線帯の季節進行あるいは季節内変動に伴な

ってまとまった降水を経験すれば、陸面からの

水蒸気と顕熱の輪送によって比較的大きな水

蒸気量が維持されうる可能性を指摘するなど、

梅雨前線の南北両側の水蒸気コントラストの

強化と逆に北方への水の侵入に関わる陸面の

影響を議論した (2005年関西支部中国地区例

会等での発表)。

ところで、梅雨前線帯でのメソスケール降水

系の活動は、梅雨前線南側からの媛湿気だけで

はなく、梅雨前線北側からの乾燥空気の流入に

も大きく影響されるo Kato0985， 1987)は、中

国乾燥地域を中心に地面加熱により 5月終わ

り頃の梅雨前線北側での急昇温を指摘した。こ

の持、比湿の変化は小さかったので、前線帯北

PR (mm/day) 

4-0N  

30ト4

20N  

10N  

側での乾燥度〈相対湿度としての)が高まり、梅

雨前線を挟んでの乾湿のコントラストを大き

くすることを通して、権雨最盛期に前線が北上

した際の降水系のふるまいへも影響を与えう

る可能性がある。その影響についても吟味が必

要であるが、季節進行としての梅雨前線北方で

の水蒸気量の挙動についても事実の把握が必

要である。そこで本発表では、 G品再解析

データと GANALデータを主に用い時曾8年の

梅雨季前の准河流域(長江と黄河の間〉に注目

した解析結果を報告する。なお、本報告は、

Ikeda et al. (2005)を基に更に解析を加えて吟

味し直したものである。

2. 1曾錦年の春から夏にかけての季節進行

1998年においては、 5月前半までは降水量

が 20~30N に間欠的に現れていた〈図。。しか

し、 5月 17S墳の南アジアモンスーンの開始

と関連して、華南沿岸に梅雨前線帯に対応する

準定常的降水系が停滞するようになった(~

25)。これは 5月下旬に季節内変動関連して更

に南シナ海中部まで南下した。§月初日墳か

ら梅雨降水帯が長江流域の南側に停滞するよ

うになる。更にそれが北上し、長江流域での大

雨イベントが 5月 20日以降に発生している。

しかしながら、この時期の准河流域では降水量

はまだ大変小さく、 s月 28日頃以降の梅雨前

012.5・ 120E)

准河流域

1Mメ入、/ 16Mメ当、y 1...JUN  16...JUN  1...JUL  16...JUし ( 1998 ) 

図1. 6時間降水量(PR)の時間緯度断面。 (112.5・ 120Eで平均、 GAME再解析データに基づく (mrnlday))。ラベノレは
当該自付の 03UTCのところに示した。等値線は 10田rnIday潤隔。
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図 2. 850hPaの気温 T850tc，実線)と比湿 Q850(g 
kg-I，点線)の半旬平均時系列。准河領域(31.25・35N/
110・120E)で平均 (GANALに基づく)。

図 4. GAME再解析データに基づく各期間平均の降水
量分布(mmJday)。

地表面が十分湿っていたならば地表面からの

潜熱ブラックスがより増加しうるにもかかわ

らず、この時期に地表面が十分湿っていなかっ

たため、梅雨期に入る産前の時期に、大気の方

も含めて乾燥した時期を経験していたものと

示唆される。

そこで、次章では4月 16日'""30日を期間 1、

5月 1日'""15日を期間 2、5月 17日'""31日を

期間 3、6月 1日'""15日を期間 4として、各

期間 1、2と期間 3、4とを比較しながら上述

の「乾燥期j の大気場の特徴を記述する。

LH( wt~) & PR (llTTYday) 出 aihe {31.25-35 

T望 I.~ .パI 11υF〆d匂¥Alln 九哩 j 〆 iげi、ゆJrrll"l l弘¥{，μ刈'，¥1官i、'¥ 上 2初O~
き 8ω0十 IjJ"¥れ A品品 I~: '1背1柑n~白 IhH 是 . γ • v r問1再軒fi制 言

玉 s川DパiJJ必v " ~遍þ1~日f H V 1判~V官! i WH M'f ~ :V Iド15匡

刊JJ1ι~川トi日川日(山山~川!
Da温te

図 3. 潜熱フラックス LH(W m-Z
)と降水量 PR(mm 

day-l)の時系列。 (6時間毎の GAME再解析データに
基づく)31.25・35N/110・120E(准河流域)について示す。
また、日々の健を実線、 5自移動平均を破線で示す。

線の北上に伴ない准河流域での降水量が増加

した。

4.准河流域における f乾燥期j の総観場

図 4に示されるように、期間 1'""2では降水

域の中心は華南沿岸地域にあるが、 5mm/day

以上の地域が特に期間 2において北方の准河

流域付近まで、広がっている。一方、南アジアモ

ンスーン開始直後の期間 3では、降水域の中心

が南下して、准河流域での降水量がそれ以前に

比べて減少している。また、期間 3、4におけ

る梅雨降水帯の南側の比湿の大きい領域は、

(ex. 12g kg-1以上)、期間 1、2に比べてかなり

拡大しているが、北側で、比湿の小さい領域(ex.

8g kg-1以下)は、あまり後退していなし¥(図は

略〉。

期間 1、2では、南シナ海北部から華中にか

けて比較的強い南~南西風が華南沿岸の傾圧

-6-

3.推河流域における大気場や地表面条件の

季節進行

図2に示されるように、 1998年には§月中

旬に准河流域で気温の急上昇が見られたが、水

蒸気量は梅雨降水帯がこの領域の更に北方へ

移った 7月上旬以降までは比較的小さな値の

ままで、あった。つまりは、相対湿度は、准河流

域に梅雨前線が達する直前の時期に一旦減少

したことになる。

また准河流域では、図 3に示されるように、

地表面からの潜熱フラックスが 7月上旬以降

に急増しているが、 6月初め墳は、時々降水の

あった 4'""5月に比べて相対的に降水量が小

さく潜熱フラックスも少し減少していた。また、

半旬平均の 850hPaの飽和比湿と比湿との差

の平均は 5月後半から 8月前半にかけて 4.8g

kg-1であり、 4月後半から 5月前半にかけての

3.8g kg-1より大きくなった。これらのことは、
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図 5. 図4と同様。位し 850hPaの風ベクトノレ。

帯の中までみられ、いわば平均場でも暖気移流

の場で、あった〈図 5、6)0一方、期間 3、4の准

河流域では、華南沿岸域の下層風のシアで特徴

づけられる梅雨降水帯(ごく弱い傾圧帯)と、華

北北方(40N以北〉の比較的強い傾圧帯(寒帯前

線帯〉にはさまれ、下層の温度額度が弱く、弱

風域となっていた。

116Eに沿う 500hPa等庄面高度の時間緯度

断面によると(図 7)、40N以北の寒帯前線帯で

の日々の擾乱に対応する深いトラフの南縁が

しばしば准河流域まで達していた。このトラフ

に対応して准河流域付近でも北方の低気圧の

寒冷前線の南下、あるいは新たな地上低気圧の

形成が見られた(図 8、但し、個々の天気図例

は略)。このような北の擾乱とのカップリング

に対応し、日々のスケールで、の南風の間欠的な

侵入も准河流域で見られた(図は略〉。

一方、期間 3、4では、寒帯前線帯での擾乱

も半月程度のものが自立ち日々のスケーノレの

振幅は大きくなし吋図 8)。しかも、寒帯前線帯

上の日々の擾乱に対応する低気圧@前線は~

40N以北を主に東進しており、准河流域付近

~南方の低気圧や前線とは、ほぼ独立したふる

まいが見られた(図 8)。しかも、地上前線は准

河流域付近よりも南方に存在し、むしろ流域付

近では地上高気圧が見られることも多かった。
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図 6. 図4と同様。但し 850hPaの気温分布(向。
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図 7. 116E上の 500hPa等圧面高度(gpm)の時系列。

従って、准河流域の梅雨最盛期前には、

耳irasawaet al. (1995)の指摘したような東南

アジアモンスーン開始後に南北の前線帯には

さまれた位置にあったため、高温の蔀りに乾燥

した状況となったものと考えられる。

5. まとめ

(1)1998年の事例解析によれば、准河流域に

梅雨前線が季節約に北上する直前の時期待月

後半"'-'6月前半)に、そこで、の(QS-q)s50が増加し、

地表面からの潜熱フラックスは小さくなった。

つまり准河流域に、梅雨前線が北上する前に、

前線北側がより乾燥するとし 1う季節経過が明

らかになった。
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図 8. 気象J(日本気象学会発行)の気象庁地上天気図(OOlTIC)に基づき合成した前線の位置(実線)、低
気庄中心(黒丸)、高気圧中心(自丸)、熱帯擾乱の中心のイ立置(事)。

(2)4月後半から 5月前半にかけては、華南~

華中の前線帯での平均場の南風による暖気移

流のみでなく、寒帯前線上の南北に長く伸びる

トラフを伴う日々の擾乱が准河流域での擾乱

や前線と関わりを持つことによって、比較的強

い下層南風が間欠的に侵入していた。しかし、

5月中旬以降は南アジアモンスーン開始に関

連して梅雨前線降水域が南下しただけではな

く、寒帯前線帯に対応する傾庄帯も以北

にシフトし、梅雨前線やその上の擾乱と直接は

カップノレしにくくなったことによる南風侵入

の機会の減少も重要だと示唆された。

本研究は、 Kato(987)の指摘した 5月終わり

頃の大陸の梅雨前線の熱力学的構造変化と寒

帯前線帯の北へのシフトは、北方の擾乱の影響

を受けにくくなることも関連して、准河流域の

梅雨期の前の乾燥度の強化をもたらす重要な

因子の一つであることを示唆している。但し、

この具体的な影響については、今後の検討課題

の一つであるD

参考文献〈一部分のみ示す〉
Hirasawaラ N.，K. Kato and T. Takedaヲ 1995:Abmpt change in the 

characteristics of the cloud zone in the subtropical East Asia 

around the middle of May. 1. Meteor. Soc. Japan， 73ラ

221回239

Ikeda， SラK.Kato and O. Tsukamoto， 2005: Seasonal evolution of 

atmospheric and land surface conditions around the Huaihe 

River Basin in China in the pr'かMeiyustage of 1998. Earth 

Science Reports Okayama Universityヲ 12，31-37.

Kato， K.， 1985: On the abmpt change in the stmcture of the Baiu 

front over the China continent in late May of 1979.1. Meteor. 

Soc. Japan， 63， 20-36. 

Kato， K.， 1987: Air mass transformation over the semiarid region 

around North China and abmpt ch釦 gein the stmcture of the 

Baiu front in early summer. 1. Meteor. Soc. Japan， 65ヲ

737-750. 

Kato， K.， 1. Matsumoto and Y. Zhanラ 1999:Preliminary Report of 

the Meiyu Frontal Activity and the Asian Monsoon duringせle

GAお1E1註UBEXIFO Period in 1998. GAME Large-Scale 

Monitoring for the Intensive Observation Period， 

April晒September1998 (Ed. by Matsumoto， 1.， X. S. Shen阻 d

A Numaguchi) (GAME Publicatiom No. 12)ラ 525-528
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2003年 7月 19日に発生した大雨と突風のメカニズム

安田亜樹事、栗原佳代子、大槻道久、竹間照一、西)1[哲也、堀江安男、金森恒雄(広島地方気象台)

上はじめ に

2003年 7月 19日朝のうちに発達した降

水域が、広島県を通過し大雨となった。こ

の降水域の通過に伴い、 8時前に広島湾で 2

隻、9時前に福山市沿岸で 2隻の小型船舶が

転覆した。

今回、 8時頃に広島湾を通過した降水域

に注目し、大雨と突成の発生メカニズムを

検討した。

2. 実現

第 i図に、 19日7時から 9時までの毎正

時レーダーエコーを示す。中国地方を東に

移動している降水域内で、南北にのびる線

状エコーがあり、 7持 40分頃には弧状に発

達しながら、広島県沿岸を北東に移動した。

線状エコーの降水強度分布に注目すると、

移動方向の前面で、移動方向に直交する南

北方向にのびる強い降水域があり、その後

面に弱い降水域が広がっていて、スコール

ラインタイプの降水系の特徴を持っている

ことがわかる。

第 2図に 19B 9時の地上天気図を示す。

中国地方は日本海の低気圧からのびる温暖

前線と寒冷前線の関に位量し、高気圧の縁

辺流により暖湿気塊が流入しやすく、大気

第 2密 問自由時の地上天気図

エマゲラム〈領主理> rZ，J<H;Q....~令 OX1TCl

~a(; 

でむο
d戸

J 
/ 

司F

閥均'"隊問団緯醐作削減田氏四暑芳型住:♂四位坦5且思惑髭担車町・""，，"--1.;櫛引

第3歯福岡の 19臼§時のヱマグラム

第 1図 四日 7時から 9時のレーダーエコー

-9-



の状態が不安定となっていた。

第 3図に 19日9時の福間のエマグラムを

示す。 700hPa付近から上の層は乾燥し、地

上から 850hPaまでは高温多湿で、地上から

500日a付近まで対流不安定であった。

戸で 19日6時過ぎから、浜田では 19日8

時頃から、 4k盟より上の層で乾燥域と思わ

れる領域があり、中国地方の広い領域で不

安定になっていたことがわかる。

第 4密にエコーが最も発達した 7時 40分

ウインドプロファイラ(図省略)は、平 について、レーダーエコー平面図と、線状

第 4図 19日7時 40分のレーダー詔橡と A-B間の鉛車断面密

第 5図 19 B 8時(左)と 9持(右)の気象衛星画像

，、~kl.>"S'1宇田酔由蹴主 fqtAlt:山aム、~>fl'!:~ 柏田匂肘r<''J!t);'bf).京抽:;r;i怜描，

<;;-"T，4 (l h"，UI蜘ケ'ature仇 mge) ) ...~， 3 
f ;9.5 

//- ~O.l 
>--f)‘ 、、2

ff“'ふ
1'.3 

/行ぐ j

¥，0.: ($.1 
、，JL2

v.主

o-O.
1 ~.l 

エコーに直交する A-B

間で切った鉛直断面図

を示す。発達した線状

静水域は、反射強度の

上端が高度 10km付近ま

で達していた。発達し

たエコーの西側の衰弱

したエコーでは、水平

方向に広がった層状性

の降水域が見られる。

この降水分布の鉛直断

面は、スコールライン

タイプの特徴を示して

いる。

第 5図に 8時と 9時

の気象衛星画像を示すo

g時で広島湾周辺に発

達した雲域があり、 9時

には広島県東部で弧状

の明瞭な雲域が見られ

る。衛星画像では、レ

九為弘1)，\ST~t芯戸S品踊ち ITI 号、.1"1 1，;拡k 、.'i.~t:J船n l).6ぺj'"CiÎ.!拘IlIK~坤夕方円、h， 、 h

(! l!<"，ぎ temper剖urech:lf)~e) プ J

J.$ rも J

11.4 <9.3 

~ 

主主;

k -O.3 

て7

d 

第§図 19日7時から 9時のアメダスの風向風速と l時間気温差分
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露点温度ともに l
O

C前後下降し、気圧は

2hPa上昇した。また、風が強まるとほぼ同

時に約 70阻 /hの降水強度を観測していた。

広島でも同時刻、南西から南東に変わる強

風が吹き、加盟国/hの降水強度を記録した。

気圧は lhPa上昇したが、気温・露点温度に

変化はなかった。

ーダーエコーに対応して弧状の雲域がある

3. 考察

19日8時墳に呉市付近を通過した降水域

によって発生した大雨と突風の発生メカニ

ズムを検討する。

今回の事例において、南北にのびた線状

降水域からガストフロントが発生し、中層

風の風下にあたる北東側に次々とエコーを

発生させる構造をスコールライン型と考え

第 5図に 7時から 9時までの毎時のアメ

ダスの 1時間気温差分と風分布を示す。 8

時に呉で気温が 0.5
0

C下降し、南西伽/sの

風が吹いた。また、降水域の通過した部分

で気温の下降、降水域の前面で気温の上昇

が見られた。 9時では降水域は広島県と岡

山県の県境付近まで進み、降水域の通過し

た沿岸部では 2
0

C前後の気温の下降が見ら

ことが確認できた。

れる。

アメダス 10分値(図省略)では、降水域

の通過した部分で気温の下降域が広がり、

その下降域に対応して西よりの鼠が卓越し

下}曹は南風により暖湿気塊が入り、中層

(700hPa付近)には乾燥気塊があって、大

気の状態は不安定な場であった。中層の南

西風によって乾燥気塊が降水帯に西側から

地点名:呉 2 0 0 3年 7 月 19自

(38い~_______~__________.___L ¥刀万1.51/2zf々 勺又ナ戸総長話器?っJ]J7--J"JlY---Y

ていた。

第 7図に 19日7時 30分から 8時 20分ま

での呉で観測された i分値観測データを示

す。 7時 45分頃から甫西の風が急速に強ま

り?時 55分頃には 20盟/sに達した。 g時頃

には弱まり、その後北寄りに風向は変わっ

た。風が強まった後、7時 50分墳から気温、

t-----~--・..-.......-一、".-'.'.'品』一、日ζニユニニニニニニ::r- ・・・』一一-----_......γ

1::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::二二三三ζ二二 ::::JfifJ::二三ぷ~
l劫 191…---二台江戸 d 山-----・.;... -.....跡吋山fごココ:;.;，;..::.....ι------

泌 総 i 

7r:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::三三三:滋泌ぷ三三三三五三三五三三三三三三三云三

設
大
紋
榊
2

思
議
葱

間
同
泳
教
山

呉の地上気象観測 1分値データ
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貫入しており、呉で観澱された l分値デー

タから中層からの乾燥気塊の下降が確認さ

れた。強い蜂水のローディングとともに、

下降する乾燥気塊が下降流を強め、強いガ

ストアロントを形成したことが、大雨をも

たらした降水の発生に重要だったと考えら

れる白

各実況値を使い第 8函に示すような模式

図を作成した。図中のX印は、船舶が転覆

した位置を示す。図中の淡灰色で示すよう

に、 7時40分には発達したレーダーエコー

が広島湾にあり、 8時には呉市の東に移動

した。 7時45分頃に発達したエコーからの

ガストフロントが広島と呉で観測された。

そのガストア口ントにより、上昇流が生じ

て発達した弧状の雲域を形成し、大雨をも

たらした。

大野(2006)によれば、「雷雨は地上風が収

束し、上昇流となると発生する。その後、

発達期、成熟期、衰弱期を経て消滅するD

成熟期の初期には対流セルの中の上昇流が

最も強くなり、上昇流の領域に隣接して下

降流が生じる。上昇流の領域は暖気で、下

降流の領域は冷気である。この時期に落雷、

竜巻、ダウンバーストの発生のリスクが高

い。吹き降ろした冷気の先端であるガスト

フロントも発生するJとしている。

4 おわザに

今回、発達した降水域から小型船舶を転

覆させる突風が発生した。広島と呉では、 l

分値観測データでその突風を観測していた。

その突風と問時に気温、露点混度が下降し

ており、レーダーエコーの位置、アメダス

10分値の風分布などから、その発生メカニ

ズムを検討した。その結果、突風の発生、

降水域が弧状に変形しながら発達する原因

段、冷気外出流によるガストアロントの影

響であるとの結論に至った。

謝辞

本調査で段、広島地方気象台 江口台長、

好本次長、鈴木観澱予報課長に、また気象

研究所瀬古主任研究官に有益な助言を頂

きました。紙面をお惜りしてお礼申し上げ

ます。

参考文議長

大野 (2006):台風@雷雨@突風などの激し

い大気現象と激しさの根源. 日本気象学

会関西支部第28 @J夏季大学テキスト，

28-41 

大野 (2∞1):雷雨とメソ気象.東京堂出競

第g図 大雨と突風の模式密
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気象庁非静力学モデルの計算結果を使った流跡線解析

金森恒雄*、栗原佳代子(広島地方気象台)

桑野富美子(大阪管医気象台)

瀬古弘(気象研究所)

1. はじめに

現在、広島地方気象台では、降水系の気流構造

を調べるために、気象庁非静力学モデル(以下、

iJ制服組という)で計算された結果を使った流

跡線解析ソフト開発を行っている。今回、解析事

例として 2004年台風第 23号を使い、その活用方

法を検討した結果、その有効性が認められたので

報告する。

2. 流跡繰解析の手法

流跡線辻、適当な時刻jの解析対象降水系付近に

複数のトレーサーを配置し、トレーサーを J首脳間

で計算された成で移動させて、その位置を計算す

ることによって求める。また、トレーサーを風と

は逆の方向に移動させて、その風がどこから流れ

てきたものかを調査することも可能である。

J担A期間の計算値は、鉛直方向に細かいモデル面

データを用いた。また、計算にもちいる計算出力

の時間関縞は、 トレーサーを移動させる風を線形

内挿で求めるため、その仮定を満たす程度に短い

方が望ましいが、短すぎるとデータ容量が大きく

なるため、今回拡 10分間隔出力を用いた。

描画までの流れは次のとおりである。

JMAN悶モデル面の運動量データを読み出す。

②運動量データを密度で笥~~，速度データに変換

する。

③出力ファイルの速度データから、時間関痛が 1

分以下になるように等分した各時期jの嵐分布を求

め、さらに、トレーサーの位震の風速(む.V.習)を

求める。

④トレーサーを、等分した時間だけ風速 CU.V.事)

で移動させ、その位置を計算する。

⑤トレーサーの軌跡の位置データを出力し地図上

に描画する。

GrADSで、描画するか、またはトレーサーデータを

取ndowsで動作する描画専用ソフト(以下 iTplotJ
という)に転送することにより描画することもで

きる。

。J

第 1歯 台風経路函 (2004年台風第23号)

図中の数字は日本時間の位置を表す

描画方法としては、ミニスーパーの中で直接 第2図アメダス風分布C10月間自 17時)
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3. 2004年合盟第23号事例の鞭要

第 l図に台風経路図を示す。大型で強い台風第

23号は 10月初日に西日本を通過し、中国地方で

は山陰東部で大雨となった。また、各地で強い風

が吹いたが、特に岡山県北部では樹木などの重大

な森林被害が発生した。

台風が東に移動し北よりに変わった後の風のピ

ークは 20日夕方であった。第 2図に、 17時のア

メダス風分布を示す。強い所では、鳥取県湖山で

21踊/s、岡山県奈義でお現/sを観測した。

第3図に 20BのB降水量分布を示す。夕方を中

心に雨が強まり、鳥取県鹿野では 1時間に 50ミリ

前後の雨が降り、自降水量は 316ミリに達した。

第4図に 20自12時から 18時までの鳥取のウイ

ンドプロファイラ(以下、「習Pむという)時系列を

示す。 16持頃までは 3000罰付近より上層は南東の

風、下層は北東の風となっており、この付近に安 lU-f 

定層が形成されている。その後、安定層は上昇し

ている。

また、第5図に 17時の 800m高度の官PR風分布

を示す。台風に周り込むように中国地方では北東、 ~， 8 

近畿地方では南東の風となっている。 議

4. 流醐1線解析の活用f9JJ

担室
主語

第 3図 アメダス百降水量分布C10月20日)

47745] 鳥取 {花組事1.>3'，車遜IU.!¥l'，謙語6 S.) 

水平態
調

しz
- ~Id 
、一1.kt
込山 tGkt

'-s.u 

流跡線解析に使うモデルは、 20日06UTCを初期

値とし、格子間隔 5k盟で 12時間積分を行った。さ

らに、これを親モデルとして lkm格子関縞で 2時

間積分を行った。いずれも、 10分間隔で出力した。

この結果を用いて計算した流跡線を Tplotで描画

し、解析した例を示す0 第 4図 ウインドプロファイラ(鳥取 20日12時""18時)

4.1 5km持子結果とその流跡線

第s図に、格子間隔 5kmで計算した 600分積算

降水量分布上に、山陰沖にトレーサーを東西に 4

格子ごとに 40個、高度 200現に並べて流した 20日

15時から 21日03時までの軌跡を示す。

トレーサーが中国地方を通過している日時頃

では、下層 200mの気流が、中国山地の手前でよど

んだりすることなく、山地を越えて移動している

ことから、下層の気流が地形に沿って上昇し、地

形性の降水を降らせ、山陰東部から東で、降水量が

多くなっていることがわかる。

また、流跡線は、台風に周り込むように流れて

いるが九州、西国の地形の影響を受け、収束、発

散しているのがわかる。また、四冨山地を越えて

から地面に衝突し止まったトレーサーもある。鉛

直断面図では、地形に沿うように流れており、安

定な成層であることがうかがえる。
第 5図 ウインドプロファイラ (20日17時800m高度)
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ヰ.2 lkm諸子結果を使った流臨隷

第7図Lこ、格子間関1k盟の計算に使った地形と、

山陰沿岸にトレーサーを東西に 2格子ごと 40個、

高度 200mに並べて流した軌跡を示す。図中のO
印は 10分ごとのマーカーの位置である。第 7図の

中国山地のほぼ中央では、流跡線がやや東西に広

がっていて、マーカーの間輔が長くなっている。

そこでは、山地によって、気流の厚さがうすくな

って東西に広がり、速い速度で通過していたこと

がわかる。また、東側の山地の部分では、山地を

越えたあと、流跡線が東西に分流しているのが見

える。

第8図に、同じく 1000盟高度のものを示す。ト

レーサーは、水平方向に一様に移動しているが、

鉛直方向には、山岳によって波を打っている。中

国山地の東部では、気流が通過後、急激に下降し

ている。この位置は 200自の流跡線が東西に分流し

ている地点とほぼ一致していることから、この下

降する気流により、 200盟の下層の気流が分流して

いたことがわかるo

第9函に、岡山県の奈義町上空を通過するトレ

ーサーを示す。鉛誼断面図から、那岐山を越えて

から急激に落ち込んでいるのがわかる。

第 10図に、北と南端に二組のトレーサーを配置

し、流した流跡線を示す。 3000mより下層では北東

から南部に流れ、またそれより上層では南東から

北西に流れており、有PRとも一致していた。この方

法は、たとえば一方向からでは表現できない気流

構造を、双方向から流すことにより表現できる場

合などに有効であると考える。

第 11図と第 12図は、岡山県北部の森林被害分

布図の上に、この被害が集中している付近に鉛寵

方向にトレーサー4個を 20伽ごとに並べて、風上

に逆に流したものを示す。勝山市付近に到達した

気流は、山地の通過特に、やや下降していること

がわかる(第 11図)。一方、奈義町付近に流れこ

む鼠は、山地を越えてから急激に下降している(第

12図)。山地通過時は、地形に沿って持ち上げら

れているため、そのままでは比較できないので、

これらの気流を逆向きに追跡し、海上での位置の

気塊の鉛直構造を比較する場合などに活用できる

と考える。

4.3 まとめ

5k盟計算結果の降水分布と流跡線から日本海か

ら流れこむ風は、安定成層の中を地面に沿うよう

に南に流れていた。つまり、この大雨は地形性の

雨であることが言える。

lkm計算結果を使った流跡線からは、下層風は、

第s図格子間隔5kmの600分積算降水量と 200m高

度の流跡線の平面図を、右側に東側から見た、

また下に南から見た鉛直の動きを示す。また、

ラインは高度 1000mごとに表示した。トレー

サーの色は高度を表し、高いほど明色で表示

した。

第 7図 格子間隔 1kmの地形と 200m高度の流跡線

(0印は 10分おきの位量を表す)

第8図 格子間隔 1kmの地形と 1000m高度の流跡線



安定な成層の中で、浅水流の理論で説明できる

様々な振る舞いをしているのがわかった。岡山県

北部の広い範屈での風による被害は、奈義町付近

ではおろし風、他の地域は、迂回、収束、または

山岳波によって加速した風によって発生したもの

と考える。

この事例は、モデルが実況をよく再現しており、

さらに流跡線は大気の流れを忠実に再現している

ものと思われる。

5. おわりに

今回は、流跡線解析ソフトを使い台風の事例解

析を行い、その活用方法を検討した結果、その有

効性が認められた。今後、様々な事例解析に活用

できたら幸いである。

流跡線解析ソフトは、気象研究所瀬古主任研究

官の指導により作成したものである。

難辞

本調査では、広島地方気象台 江口台長、好本

次長、鈴木観測予報課長に有益な助言を頂いた。

紙面を借りてお礼申し上げます。

参考文献

加藤輝之・瀬古弘 (2005):突然発生するメソスケ

ール降水系の研究.気象研究ノート，第 208号，

151-202 
片間文恵(2004): 2004年の台風による大規模広戸

風の解析的研究、平成 16年修士論文

第 11図 トレーサーを勝山市付近に鉛直方向に置き、

風上側に流した流跡線

一時一

第§歯 格子間隔 lkmの地形と奈義町付近を通る流

跡線

第 10図 トレーサーを北と南端に二組配置した場合

の流跡線

第四図 トレーサーを奈議町付近に鉛直方向に置き、

風上側に流した流跡線



1093 (メソ気象;梅雨前線;突風)

梅雨期の西日本で発生した大気譲乱

年 7月号自

*千葉駅高知大学大学擁黒護費麗〉石Jr!明弘組本気象協会関西支鶴

1.はじめに

2∞8年7月は梅雨前線が料、!付近に捧滞し3そ

の活動が活発であったことから各地で大雨災害

が発生した。特に 15~24 日の大雨は「平成時

年 7月豪雨J(気象庁〉と呼ばれる。この訪問事例

はpその前の7月5自の大矢議乱に関係している。

7月4日6s者真に黄河下流域に発生した低気圧

は梅雨前線とを東向きに通過した。 7月5S 4s寺

盟iιその影響によるとおもわれる積乱雲む訟の

発達が盟国上空にみられ高知県に突風災害〈高知

地方気象台では 3時 58分 3最大瞬間風速

21.6盟!s，ESE，を言議裁をもたらしたD この災害状

況と現地での調査結果の詳細は高知地方気象台

のホームページ告官〉に掲載発表されている。ここ

では梅雨前線上の低気圧がこのような大気擾乱

〈雷雨 e突鴎の発生にどのように関係しているの

かを総観スケーノレからメソ気象スケール，そして

局地スケーノレへと視点を動かし，その原因と大気

構造を調べた。なお使用した気象資料は主に各議

のフリ--(3無料〉ソフトの結果に基づく。

2.突醸の被害場所と状祝

7月5日の4君事翼に高知市南部〈図 1のA)に3そ

して 4時半頃に香美市土佐山田町侶〉に突風災害

(県森林総合センター設置の風速@風向計で最大瞬

間風速43.3翻 !s，E)が発生した。その突風の原因は

高知地方気象台によると Bでは竜巻によるとし，

しかしAではまだ特定されていなし九

圏1 被害場所縞知地方気象台HPより〉

図 2は被害の一部で:県森林総合センターの鉄板

の屋根の一部破損布厳寒内〉を示す。

a 

7月4S6時に中心示度996hPaの梅雨前線上

の低気圧Lは時 ま で に992hPaに低下す

るものの 7月 5 日 3時には朝鮮半島の東で

994hPa(図訟になりその後その状態を維持した。

顔3 壇上天気離鰯年7丹吾首 3時}

はるか南海上には中心気圧925hPaの台風3号

〈改)()3)Tが15km1hの速さで、北西に向かっている。

この台風の影響で西日本へ南からの暖湿気流の流

入方主付加された考えられる。
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48 21跨

国語 1讃rE上の高麗断面関組組問部〉

特に福岡上空の下層ジェットゅの性質は，図?

に示す風車と混合比の鉛直分布から 5日§時には

高度1.5---4. 5kmの間で乾燥していた。
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圏4 7'∞hPa高麗天気圏〈鎖賠7/5 脅時〉

に示す7月513 3時の地表面付近の混j立，比湿，南

北風，鉛直P速度の水平分布からも確認できる。つ

まり浦西方向からの媛湿気流の流入北風Nと南

嵐 sの関のシアーライン，低気圧の存在に対応す

る収束域が朝鮮半島の東側にみられる。

選
合
誌

比
濠

2006年7男5田3時

7/421時9

7/5 9時

図8の7/5の0---5時までの赤外画像には，このJet

が西よりの風として西日本から遠く八丈島付近ま

で流れ込む様子布麟泉で、示すすが認められるO

感速と混合詑の鉛産分布(福関霊~7

鉛
葱
P
速
度

司覇簡
f 
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赤
外
画
像
{
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図§は1300 E上に沿った413 21時と 5日

§時の高層断面図仏部P130)を示す。朝鮮半島

PO臨時的の上層 llkm付近には民事必臨Isの西

よ与の上層ジェット〈亜熱帯ジェット〉と，高度

盆血付近を中心iこ20m1sの西南西からの下層ジ

ェットが福岡〈郡上空にあるcこれらの、ジヱツトは，

その間に水平距離があることから互いに独立して

いると考えられる〈加藤ほか'，2∞5)0

下麗ジェット(Jet主の捷入の時掲変化国語
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(NOAAのNCEPINCARReanalysisより〉



加藤ほカ:{2∞5)は総観スケーノレの立場から西日

本でみられる梅雨前線帯の南i捗合直構造の特徴を

図§に示すように模均約に説明した。すなわち，

梅雨前線帯の上層に亜熱帯ジェットが，そして南

縁に梅雨〈下層)ジェットが存在する。

E毒患韓爵前離帯の特徴棚藤i訪 ¥2鵠 5)

今回の事例も南西からの湿った低層に西よりの

大陸からの紺呆気流が流入するという大気構造が

形成されていた。

3.3 レーダー障水エコー圏

高知県で、突風綾害のあった4s寺と 4s寺30分の

レーダー降水エコー図〈図 10)に注目し，そのとき

の降水系と大気構造の関連性を検討する。

図 10のj七東領域にある温媛前線上の雲域に南

西からの下層ジェット〈太い矢印〉に伴う降雨帯が

北東方向に流されている。特徴的なのは〈訪--(C)

図の破線の矢印で示される北西から南東方向に向

かう大きく模状にくい込んだ、明瞭な空白域(非エ

コー梯の動きで、あり これは乾いた空気塊の貫

入でライン上エコー〈特にダウンパーストをもた

らす憐によく観測される現象である(小林氏私信〉。

つまり，このエコー強度のノッチ(notch;V字形

の刻み)は乾燥空気が湿潤域に流入することで蒸

発を促し，冷却して重くなった下蜂気流〈ダウンパ

ースト)の様相を示す。エコーのノッチは2時間程

度で瀬戸内側から土佐湾に広がるスケーノレを持ち，

先端部に活発な Cb域を形成し高知県に突嵐をも

たらしたものと考えられる。またダウンパースト

の発生頻度については梅雨時の7月中に高いこと

が指擁されている伏野，2∞1)0

ノッチの先端部の発達した Cbの高さを評価す

るためにp図 11に7月 5日3持39分の水蒸気画

橡輝度の等値線を示す。影の部分が輝度温度が

-550C以下の領域で，その雲頂高度は約1.2k血以

上に相当する。発達した雲域ぽ海上では土佐沖の

〈域 3時3設分

(b) 4時

4
日
時
持
分
ヰ
ム
仲
珠
山
総
論
拠
寮

(c)4時 30分

額10 レーダー捧71<エコ}圏(30分毎〉

外洋に広く見られるが，陸上ではA，Bの場所に局

在し，これらが高知県の雷雨・突風発生に関係した

ものとおもわれる。なお図 10の(b)タ(c)の小さい椅

円は各々突風の被害場所を示すむ
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(c)各気象要素〈気温 e露点@棺対湿度@

風速・風向)の時間変化

題12 時系弗{高知地方気象台}

水蒸気轄度等髄議臨

3.4潟地気象からのアプローチ

7月513 0-----6時まで高知地方気象台で観測

された気象要素の時系列を図 12に示す。

圏11

突風発生時の気圧変化は約 3hPaで，風向変

化は時計百り(E→S→W→N)で，もし低気圧性

の渦が存在していたならば気象台は渦の進行

方向の右側にあったO 観測された最大瞬間風速

21.6m1sは気圧差から求めた24.5関 /8と大差は

なし九

4. まとめ

7月4員以前に西日本に西から流入していた冷

乾な下層ジェットは南からの援湿な気流との関に

強い収束域を形成し西国上空で、 Cbの発達を促し

た。突風は特徴的なエコー強度ノッチ，つまり強しミ

下降気流のみられるような気象環境のもとで7月

5自の早朝に発生し3高知県の平野部から北東の山

沿いの低地帯に被害を及ぼしたものと判断される。

な掛自当温位を0とすると 5日9時の福岡での

d. e e(=地表付近の Oの最大値一中層のOの最小

値〉は約34Kで20Kを超えておりダウンパースト

が発生しやすい状況で、あったことを付記する。

".-苅借切醐咽 / 一iõii策一担f一.J;~一偲ヨト-守tzT，4守EnE芝今hAa J J 
同} 昏
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謝辞気象データ〈自記言政手当の提供を頂いた高知

地方気象台の演同一昭氏iこ，そしてこの研究への

小林文明博士〈防衛対の有益な助言に御礼申し上

げます口

{諒捧水量

05:00 03:∞ 04:∞ 

(1):演圧変化

02:∞ 

参考文事実

@大野久雄，2∞1:雷雨とメソ気象p東京堂出版

@加藤輝之・長谷江里子・新野宏ほか8名，2∞5:

絵犠スケーノレで、みた梅雨期の特徴，気象研究

ノート，第208号，27-64
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G時 30分に 10分間降水量 110mm，2時 30分

に120mm，4時 10分に 150mmを記録し，断続

的~;:5:齢、雷雨が通過した。突風発生時の 4 時t莫

と4時 30分演は強雨と少雨の状況であり対照

的な傾向(2つの矢印〉を示したO



1091 (スペクトル、ブラックス)

71<轄地における熱 aむO2'7ラックス観測の誤差要量のスベクトん解新による解明

*花関慶賢(1.滝本貴弘(2.山本晋(2・岩田徹(2

1 岡山大学環境理工学部、 2;岡山大学岡山大学院環境学研究科

1.はじめに

CO2濃度の増加と地球温暖化問題を背景

に、世界的な CO2ブラックス観測のネット

ワークが構築されている。我々は AsiaFlux

の一員として岡山大学農学部付属八浜農場

を利用し、渦相関法を用いて水稲群落上で

の熱・ CO2ブラックスの長期観測を実施し

ている。

植生は日中、光合成と呼吸を行うが、光

合成で吸収する CO2量の方が呼吸で消費す

るCO2量よりも多い為、日中の CO2ブラッ

クス測定はマイナス(吸収の向き)となる。

反して夜間は日射がなく、植生は呼吸のみ

を行うので CO2ブラックスはプラスとなる。

しかし、実際には夜間域に CO2ブラックス

がゼ、ロからマイナスになることがあり、呼

吸量を f過小評価Jする場合がある。そこ

で CO2ブラックスを「過小評価Jさせうる

誤差要因を検証するため、 w、cスペクトル、

wcコスベクトルを用いて解析した。

2.観測方法

八浜農場は岡山市の南方 20km、凋山県玉

野市八浜町の児島湾干拓地に位置する。八

浜農場は約 300x 300 rriの広さを存してお

り、周辺は私有地であるが向様の農耕地が

広がっている(図 1)。主風向(南東から南

西)に対する最短の吹送距離は約 500mで

ある。八浜農場では、 5月下旬に稲籾が播

種され、 7月初旬に水稲の高さは 0.15mに

なり、濃j段水が導入される。 8月上旬まで

の稲の成長は著しい08月下旬には出穂、し、

10月下旬に稲は収穫される(図 2)。

C020H20濃度変動計(日開CO史、 LI-7500)、

超音波風速計 (KAIJO、DA・600) の渦相関

センサーを地上 1.68mに設置し、白金抵抗

温度計 (Vsisala、HM45PA) を地上 1.6mに

設置した。測器からの信号は 10Hzでサンプ

リングし、ハードディスクに記録している。

CO2ブラックス、スベクトノレ等の統計量は

トレンドを線形で除去した 30分平均デー

タを用いて算出した。

図 1.八浜農場の位置

図2観測風景 (2003年 8月初日)
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3.解析手)1撰

1)データ選抜

夜間を 20:00'"'""4:∞と定義した。水穏の成

育期間のうち、夜間で CO2フラックスの「過

小評価j を示した 8月 1日を選んだ。この

日は図 3で示すように 1:00'"'""3:00、20:00'"'""

21 :∞、 22:30で「過小評価Jを示した。

0.5 
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0:∞ 4:∞ 8:∞ 12:∞ 16:∞ 20:∞ 24:∞ 
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図3 C02フラックスの日変化

2)解析方法

夜間に C02ブラックスの f過小評価Jを

引き起こす要因として風速が弱いこと、C02

濃度の変動が小さいこと、安定大気条件下

であることが考えられる。そこで、夜間で

の CO2フラックスと風速、 CO2濃度の変動

の大きさ、大気安定度 (zIL) との関係を調

べた。また、変動の特性を調べる方法とし

て生データの歪度、尖度を調べた。ある物

理量 S の分布における 3次モーメント、 4

次モーメントを歪度、尖度と呼ぶ。

歪度は分布の対称性の尺度となり、分布

が正規分布であれば 0、正であれば平均値

よりも正の方向に偏った分布となり、負で

あれば逆である。尖度は分布の平坦さの尺

度となり、分布が正規分布であれば尖度は

3であり、 3より大きければ正規分布より尖

った分布になっていることを示し、 3より

小さければ正規分布より平坦な分布をして

いることを示す。

歪度 (Sk)、尖度 (Ku)は次の式で表される。

エ(Siー σs)3 エ(Sj一σs)4

skszi=11K24szt=14  

n σ nσミ

ここで、 nはデータ数、 σsは標準偏差であ

る。

乱流状態での物理量の分布は正規分布で

あるため、歪度と尖度を用いてデータの妥

当性を検証することができる。

3) スベクトル解析

苦し流スベクトノレは周波数の大きさにより

エネルギー保有領域、慣性小領域、散逸領

域といった三つの領域に分類することがで

きる。このうち慣性小領域のスベクトノレは

次の式で表すことができる。

(2π/γF4%-% 
S(n) = IづtJ

もしくは

(2π/γ7)' r 7)' '" -7)' 
nS(n) = l "'7[; ) 

nは周波数 (Hz) U は平均風速 (m/s) αは

Kolomogorov定数、 Eは消散率である。こ

の関係、式は慣性小領域のづ13乗員IJあるいは

・2β 乗則と言われている。

また、スベクトノレの高周波領!lで-1に漸近

する傾きが見られた場合、これをホワイト

ノイズと言う。ホワイトノイズが見られた

場合、大気中に測器の応答能力を超える渦

が卓越していると考えられるので、測定が

正常に行われているとは言えないD

つまり高周域で・2/3乗員IJが成立し、慣性

小領域が存在する場合に大気が乱流状態、に

あるといえる。

本解析では周波数スケーノレを無次元周波数

(= nz IU、z:観測高度)としている口
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5.まとめ

g月 1日での CO2フラックス測定の「過

小評価j の要因をスベクトル解析を用いて

行った。この日のデータでは、 CO2濃度の 図 4歪度と C02ブラックスの関係(上)と

歪度、尖度で異常な値が見られた時間で 尖度と C02フラックスの関係

4.結果

g月 1自における CO2ブラックスと CO2

濃度の尖度、歪度の関係を図 4に示す。夜

間で歪麦、尖度が異常な鑑を示した場合、

C02ブラックスの値が 9か負となる「過小

評価j となっていた。なお大気安定度は弱

安定状態が多かった。

1) r過小評価J(夜間)の事例 (8月 1日3:00)

歪度、尖度が異常な値 (Skc =-0.7186、

Kuc
口 3.869)を示し、 W とCの共分散ザどが

w'c'=・0.003と負の値を示した 3:00のw、C

スベクトノレ、wcコスベクトノレを図5に示すo

w、Cスペクトノレともに慣性小領域の存在を

示したが、高周波側でホワイトノイズが見

られた。cスベクトルは低周域で、増加が見ら

れた。また、 w、Cスベクトル、 wcコスペク

トノレは1=0.4付近でピークが表れた。

2) r乱流状態J(日中)の事例(8月 l日12:00)

8月 1日の昼間で歪度、尖度が正常な値

(Skc =-0.2ヲ12、Kucコ2.719)を示し、 w'c'が

負の値(=・0.04)を示した 12:00のw、Cス

ベクトル、 wcコスペクトルを図 6に示すo

w、Cスベクトノレ、 wcコスベクトルは慣性小

領域の存在を示した。また wスベクトルは

戸1、C コスベクトノレ、 wcコスベクトノレは

/=0.1でピークが見られた。

C02フラックスの「過小評価Jが見られた。

この時間における w、Cスペクトル、 wcコ

スベクトノレには慣性小領域の存在を示した。

また夜間でw'c'が負の値を示しているが、

wcコスペクノレの低周波領Hで、負の値になっ

ていることが、 CO2ブラックスの「過小評

価」の原因となっていると思われる。

歪度、尖度、共分散、 w'c'、w、Cスペク

トル、 wcコスペクトルを用いて解析した結

果、夜間で非定常なために CO2フラックス

の「過小評価j をもたらしていることが示

唆される。今後、「過小評価」の事例とそう

でない事例のより詳細な解析を行い、その

要因を特定したい。

-
1
1
4
!
i
;
!
4
l
i
t
-
-

一

揖

輯

+

一

議

畿

掛
声

g 

7 ~j 母張関

~ 6 tl畿自中

~ 5 tjOま∞!--
JJ 4 ~j 012:00 一一一一 議:

持3~自語誠(ぜ滋ふすも1 111
，1¥ 2 ~ 

←令書一

;畢bf一一一@時V 串

_l-傘窃

。
幽1.5 ハU

J
肝

心
側部P

A
 

叫

0.5 

-23-



一同一
h
T
a

一

a

E

 

・:‘半一

:
:
;
ι
:
:
:
:

特パ
.

町

宇

一
#
;
γ
 

+

長
4
-.

一

件

・

…4
-

一+

.
 

• 
，.
E
O
B

，，
t
品
A
8
.

，s
'
a
?1
・

ι
時十一

+
一

¥
J
:
a
a
時
:

+
 

・

+

-

i

-

r+. 

+一-
4
J
a
l
e
a
-
-
o
 

-
』
T
.

一

E

-

-

副

-

尚

一

E

-

-

十
ト
一

一
特
・

4
"
圏

一

‘

.

 

J

4
干

一

一
網

ι

・a
s
s
-
a
阜
市
'
:

4

・

園

耕

一

+

-+ 

+
 

〆剛、、
や』

宅 0.1
N
S 、同J

F旬、

口
、園〆

品。01

ロ

o.∞1 
1 

p画、
や1

戸雨、

t') 

器
........ 

トIo 0.1 
υ 
O 

E 
~ 0.01 
〆回、、
口、回J

Q 
的
ロ

O.∞1 
0.01 

6
1
1
;叫
w

e

p

t

t

・・

1
・

…

-

4

・

怪

奇

-

h

・

4
か

U
A
Y
;
 

九

+

…

…

.

字

会

-
置

や

i

t

o

o

-

+一+
 

一
+
・
…

・
岬
ず
一
-

a
z
-

-
+
.
一

H
f
J
V
+
z
e
B
 

一+

+
 

一件
‘ι
f
 

」
F
キ

‘
'
斗
.
一

¥

一

ト

ム

市

一

-

e

 

ゐ
1

9

0

司

、
、
・
+

L++ 

・

1

-

e

u

+

 

白十一一幹立
L
P

A
T

一+
+
.
e

-
一
+
.
一

;
令

O

B

I

-

0

・J

-

8

6

T

i

T

f

 

+
 

+
 

100 10 0.1 

f=nz!U 
0.01 

〆曲、
α2 、h‘

も o∞5句、
N 

O 
U 
.... 置場。
目。∞s
、幅J

合心.01
、，../

Q 

民-0.015

U 
ロ

・0.02
0.001 

O 

100 10 

f=nzlU 
0.01 

〆'‘、
刊

と 0.1
N 

告
、ー〆
〆園、、
口
、幅〆

主0.01

α 

〆"‘、
N 
〆四旬、

t') 

g 
、、、
N o 0.1 

U 。
g 
g 
と~ 0.01 
Fヘ
口、副J

Q 
的
ロ
0.001 
0.004 

~ 
白色

言。閥、0.002

O 
υ0.001 

0 

i~.oo: 
F町、
号-0.0∞02
3-Oωo∞O 
ロ

・0.004
0.001 

0.001 

o 

12:00'"'"'12:30における wス図 63:00'"'"'3:30における wスベ図5

ベクトノレ(上)、 Cスペクトノレ(中)、

(下)wcコスベクトノレ

-24-

中クトル(上)、 Cスペクトル

(下)wcコスベクトル



1091 (CU2ブラックス、森林)

森林における夜間 CO2流出と地形条件@大気条件の関係の解明

*塚本幸生 (l 滝本貴弘 (2 岩田徹 (2 三枝信子 (3 村山昌平 (3 山本晋 (2

関山大学環境理工学部、 2;向山大学大学院環境学研究科、 3;産業技術総合研究所

1.はじめに

近年、森林生態系一大気間の CO2交換量は

渦相関法によって、日本および世界の多くの

サイトでタワーによる連続観測が行われてい

る。しかし、森林生態系の多くは渦相関法に

対して理想的な条件ではない地形である複雑

地形に分布しており、 CO2交換量の観測精度

には問題があるとされている。その問題の一

つに夜間の冷気流と共に高濃度の CO2気塊が

流出するという現象が存在する。この流出し

た CO2はタワーに設置した林上の渦相関セン

サーでは感知できず、夜間の CO2放出量を過

小評価してしまう。ここでは、複雑地形に位

置するサイトと平坦地形に位置するサイトに

おける観測データの比較解析を行い、夜間の

CO2気塊の流出と地形条件@大気条件の関係

の解明を図る。

2.観測方法

複雑地形の観測は岐阜県高山市郊外(北緯 36

度08分、東経 137度25分)の高度 27mの観測

タワーで、行った。標高はし420mで、ある。植生は、

ミズナラ、ダケカンバ、シラカバを主体とす

る樹齢 50年程度の落葉広葉樹の二次林で、林

床はクマイザサにほぼ一面覆われているD 森

林の平均樹高は 15"-'20mで、ある。サイト周囲

の地形は複雑で、サイトは東方向にある乗鞍

岳(標高 3，026m)から西方向の高山市街(標

高約 600m)へ下る途中の尾根上地形にある。

タワーは鞍部上の地形の上にあり、周囲 1km

の範留に 100"-' 150mの起伏が存在する D タワ

ー周辺の傾斜度は北東側で約 12度、南西側で

約6度である(図 1)。

平坦地形の観測は北海道苫小牧市郊外の苫

小牧フラックスリサーチサイト(北緯42度44

分、東経 141度 31分)の高度 42mの観測タワ

ーで、行った。標高は 140m、横生は植栽後約

40年前後の落葉針葉樹のカラマツを主体とす

る人工林である。林床にはオシダ、フッキソ

ウを中心とした植生が存在している。この森

林の平均樹高は 18"-'20mで、あるo タワー周辺

の傾斜度は 1"-'2度で起伏のほとんどない平坦

地である(図 2)。

図 1.高山観測サイト (観測タワーは上図の輔)
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図2.苫小牧観測サイト (観測タワーは上図の輔)

使用したデータは高山では地表から高度 25

m、苫小牧で、は 41.9mで、共に 2002年に観測

されたものである。荷サイト共にフラックス

観測には超音波風向風速計 (Kaijo、DAT-600)

と赤外線ガス分析計 (LI-COR、LI-6262)を

用いた。 CO2フラックス、摩擦速度(吋、気温

は30分平均値であり、林内の C02濃度は 1時

間平均値を使用した。

3.解析方法

今回は夜間の大気状態にのみ注目し、日射

量が 10W/m
2より小さいデータを夜間のデー

タとし解析を行った。森林生態系における CO2

交換量である NEE(Net Ecosystem Exchange ; 

純生態系交換量)は渦相関法により林上で測

定されている CO2フラックス(Fc)と林内の

CO2貯留量(Sc)の和から求められる。また、 CO2

貯留量は林内の CO2濃度から以下の式により

求められる。

rZh 丹f
Sc= I 一一-dz

Joδt 

C; CO2濃度 Z，高度 t 時間 Zh 樹高

大気の乱れが CO2フラックス、林内の C02

貯留量、 NEEにどのような影響を与えるかを

調べるために、大気の乱れの大きな場合

(Case.1)と大気の乱れの小さな場合(Cぉe.2)の
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二つの場合に分ける。場合分けの方法として、

風速のシアーによる乱流強度の指標である摩

擦速度(u*)と浮力による乱流強度の指標であ

る温度勾配を用いた。間サイトで、大気の乱

れと 2つの指標の関係、 CO2流出に与える影

響を調べることができる。さらに、サイト関

でよく似た大気条件のときを比較することに

より、地形条件が流出に与える影響を調べる

ことが可能となる。

4.結果

(1) Case.l 

ここでの事例(図 3) では温度勾配は両サ

イト共にほとんど無く ιの平均は高山で、約

0.45m/s、苫小牧で約 O.3m/sである。 CO2フラ

ックスは両サイトとも夜間では放出 (NEEが

正)を示しており、林内と林上の空気がよく

混合されていることがわかる。高山では夜間

を通して CO2貯留量はほとんどない。苫小牧

では、日射量が 10W/m2以下になった 19時半

に偽の値が小さくなり CO2貯留量が増加して

いる。しかし、比の値が大きくなるにつれて、

空気が混合され CO2は林上に放出されたため

に、その後 CO2貯留量はほとんどない。

(2) Case.2 

ここでの事関(図 4) では、両サイト共に



E 

夜間に一定の温度勾配が見られ、ゐの平均は約

O.lm/sであることから大気は安定状態である。

安定大気状態では林内と林上の空気の交換が

ほとんど行われないために林内の CO2貯留量

は土壌呼吸等により時間の経過とともに増加

していくことが予想されるo しかし、高山の

夜間の CO2貯留量は 0付近を推移している。

CO2ブラックスからも林内の CO2が林上に放

出されたことは確認できない。これに対して、

苫小牧では夜間の林内にCO2貯留が見られる。
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これらの結果から、苫小牧ではNEEは放出を

示しているのに対して、高山では放出を示し

ていない。

5.まとめ

Case.1のように、大気がよく混合されてい

る状態では CO2フラックス、貯留量ともに高

山と苫小牧での差はほとんど見られない。従

って、大気の乱れが大きい場合には発生した

CO2は林上に巻き上げられるために、CO2気塊
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図3.Cぉe.1 (左;高山 7/1・7/2，2002、右;苫小牧 6/11・6/12，2002)
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の流出は発生していないものと思われる。大

気がよく混合された状態では、地形条件によ

る影響の差は小さいと考えられる。これに対

して Case.2では、 C02貯留量に違いが見られ

る。苫小牧ではほとんど発生していない CO2

気塊の流出が、高山では発生していると考え

られる。これは、傾斜度などの地形条件の違

いに起因すると思われ、 NEEの過少評価に繋

がっている。今後は、高山と苫小牧では流出

量が定量的にどれほどの差があるのかについ
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て解析を進めていく予定である。

(注) ここで使用したデータは環境省地球環境研究総合推

進費r21世紀の炭素管理に向けたアジア陸域生態系の統合的

炭素収支研究j によるデータベースからのものである
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大気 CO2安定問位体シグナルにより検出される温帯草原の生物季節特性

下田星貯ほ畿中国西国農業研究センター)

卒、拙昌平懐鶏婚鯨姶号続卸

莫文紅犠鶏襲難語関頭拐

及)11畝織波大学)

1. はじめに

モンスーンアジアでは、草原の被覆審沿が1錨を占め

る(Oikawaand Ito， 2∞1)。モンスーンアジアは、降雨の多

い増設で温帯湿潤気候に罵す。それゆえ、高山草原@海

岸草原、のような極限緒均倍除し、て、存在する草原は半島

然草涼である。日本の草原のほとんどはススキ型半自然

草原であり、放牧や刈り取り、横き払い等の人間活動によ

り草原が維持されている。アジアモンスーン気候は、媛か

い季舗に雲の量が劇的に増加する特徴がある。そのた

め、雲の量の季節変化と降雨量の変化に{半う環境要因の

変化は、炭素交換に影響を与える重要因子である。

筑波大学漣域環境研発センターでは、セイタカアワダ

チソウのようなC湘物が春から初夏にカサて急速に成長

し、ススキや茅のようなC41護物が夏の後半から秋にかけ

て優占する。 C3光合成田踏まC4~こ比べ、一般に高混や

土壌の乾燥に対しての適応能力が低い。このため、光合

成田路の違いによりC3とC胡ま物は環境変化に対して異

なる反応をすると予想長される。本草原で、は純CO2交換量

(NEE)の組織観測を行っており、炭素のシンクソースと環

境要因に関わる槽報を得ている(お思1錨拭 81.1998;Li et 

札 2∞3)。年間のCO2交換量は梅雨期間の天候により影

響を受けることが分かっている(出加odaet乱 2∞5)0生態

生郡守ょ変動は、温度や地の環境要国と同時に、この地

域の陸域CO2交換に対し、大きな影響を与える。しかし、

渦相関法ではCO2交換に対するC3/C4植物の寄与率に

関して定量的データ針尋ることができない。

大気炭素安定問位如土、渦相関法を補う、ブラックスの

う3背瞥街宣を行うことができるため、炭素循環について必

要な情報となる。炭素開立体分別は、植物にはおCよりも

より軽い 12Cが取り込詩吟光合成時に起こる。 C3とC4

議の審拾につして特有の構報針尋ることができる。 C3と

C4植物体の平均は、 -12パーミルと一28パーミノレと言わ

れている。同位体分君!描程の異なるC3とC4植物体の間

イ立体比は大気の開立体シグナルへ反映される。

本研究では、(1)C3/C4の構成の変化にイ半い大気の同

位体シグナルがどのように変化するかを務くる(2)日本の

湿潤混帯草原の光合成と呼吸へのC3とC4の相対的寄

与の特徴について議論する。これら情報は、 C3/C4草原

2. 材料および方法

観測は筑波大明器域環境研発センター草原画場で行

われた。草原は直濯16加の円形でセイタカアワダチソウ

(キク科C3)やススキ(イネ科C4)が優古するC3/C4混

生草原である。この研究では、毎年1月に地I二部全体が

刈取られ、草原の状態が維持されている。大実態静寂・測

定方法の模式宏第 1図に示す。炭素安定問位体比澱定

用大気サンプルは、2∞3年に1ヶ月毎に採取した。高度

O.5m、1.加、2.加、 3.5mに設けた採気口からチューブ、

街:ko蹴 lType13∞'，F四onζhL拡)を伸ばし、ダイアブラ

ムポンプを用して容積 1Lのガラス製フラスコに採取した。

CO2濃度測定の後、 CO2ガス精製ラインを用いて

CO2の精製を行った。 CO2は液体蜜素で-19st'こ冷

却してトラップされ、縄120
0
Cのエタノーノレにつけ昇華

させ封入管に移動させた。質量分析計(Delta-S，

Fi臨海組Mat)により炭素安定問イ立体比を測定した。

乾燥横物体は粉砕ミノレ邸ill(Heiko Co.Ltd.， 

Japan)で締粉状にされた。大気サンプルは質

量分析計(FlashEA 1112， Finnigan Mat， 

Germa詮y)で、植物体サンプルは賞量分析計

(Delta Plus， Finnigan Mat， Germany)で炭素

安定問位体比を測定した。

のCO2交換の離事を深め、東アジア地域の陸域生態系 第 1図.大気採取・測定方法の模均頚

の数値モデノレ化を可能にするだろう。
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輔額新方法瞳

生態系の問イ立体分5]IJ過程を明らかにするため、

Kee1ingプロットを用いて炭素同位体の生態系呼吸

項(ð13~を決定した。 Keeling プロットとは、大気 CO2
の増加に対するソースの貢献を、 CO2濃度に対する

d 13Cの値をプロットしたものである。群落内と境界層

の大気のガス濃度は、あるパックグラウンドの大気濃

度と、生態系からのソースを加えた大気を反映した

値となる。

本習場罵辺は、森林や畑等の C3起源の土地利

用に留まれた状態であった(第 2図)。サンプリング

地点は、主風向(南)に対して長いフェッチを確保でき

るように、円形周場の中心から北へ 60mの場所に設

置した。このため、森林や畑方向から風が吹いた場

合、周辺の C3生態系起源が大気iこ含まれる可能性

が高い。北側(0-90degree and 270-360 degree)から

風が吹く時間帯に収集された大気は、 KeelingPlot 

の計算から除外した。外部からの風向が観測された

19.9%と、編差の大きい 9.3協のデータは取り除いた。

第 2図.圏場周辺の土地利用状況

輯結果および考察覇

この草原では、 5月はセイタカアワダチソウやヨモギな

どのC3植物が群生し、植物体地上部バイオマスからみ

ても優占し勺ハた。 5月の呼吸起源のd13C値 (dlJcR) 

値は-22.30/，ωであった鳴 3図)。同じく C3植物が優占

した7月のd13CR値は-23.50/，ωであった。これらの穫はC

諸麟均の個体の開立体比に近く生態系呼吸のソースの

d 13C はC3植物による寄与が大きかったとJ勝コれる。 C3

植物の ðl~値を平城怜震である-280/∞、 C4植物の
d 13C舗を-12.0/，∞と仮定すると、生態系金体のガス交換

に対するC3横物の寄与率は5月で69%、7月で76%と

なる。一方、 8月にはd13CR織ま-20.t><>/∞まで抵下した。

この草原では、毎年7月から8月にかけてC3擁物からC4

撞物への優占謹の移行が起こった。 C3植物の生態茅ダ

ス交換に対する寄与率は57%と推定され、 7月に比べ小

さくなっており、優占種の移行がd13CR鑑の変化に大きく

影響したと考えられる。大気の d13C値は生態系によるガ

ス交換を代表したものであり、権物体地上部によるガス交

換のみならず、撞物体地下部や土壌呼吸を含めた生態

系全体のガス交換を代表している。このため、 C3植物の

地と部ノ〈イオマスが優占したことだけが、 d13CR値をIJさ

くした理由とはいえない。しかし、 5丹、 7月のd13CR鑑iこ、

C3櫨物の生態系ガス交勝三大きく寄与した可能性が高

し10

光合成問イ立体分5]IJは、 C4バイオマス割合が増

加するにすれ、鑑が小さくなった〈第 4図)。光合

成のむ4謹物の寄与が徐々に増加したことを示し

ている、と考えられる。

輯まとめ瞳

条件を仮定した上ではあるが、優占種の新子lこともな

う生態系ガス交換のソースとなる d13C植(d 13CR)を推定

し、 C3/C4植物の寄与率の輔自変化を明らかにした。今

後は、権物体地上部、地下部や土壌の d13C値を含めて

総併怜、 CO2のおCソースの推定を行い、生態系炭素

循環プロセスを詳細に鰐号する必要があるb

言
2

15 

ち -25
£匂コ

む3source 

-30 1 

o 20 40 60 80 100 
Ratio of C4 biomass (%) 

第 3図.生態系呼吸起源の d13Cとバイオマスの

C4横物割合
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第 4図.光合成同位体分別とバイオマスの C4

撞物割合
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412(衛星観測、 MODIS、LAI)

撞域森林における LAI潤定~地上観測と翻DISの比較~

事伊達尚史(J植山雅仁(2 岩田徹(1 北本知之(1 原菌芳{言。， 山本晋(1

(1)岡山大学大学院環境学研究科， (2)アラスカ大学国際北極菌研究センター

1.はじめに

アラスカなどの極域においては、温暖化

により永久凍土の融解による土壌メタンの

放出や病害虫の北進による針葉樹林の枯死、

森林火災の増加など生態系の激変が予想、さ

れる。広域的な植生指標を評価するために

人工衛星データの活用が有望視されている。

しかし衛星データには、地上観測点の代表

性の評価が難しいこと、同じ植生において

も、疎密様々な植生密度に対して衛星デー

タが適正な値を観測できているかどうか、

という問題がある。また、地上観測におい

ても、植生指標の測定方法に様々な手法が

あり、その確度と精度にばらつきが大きい

という問題がある。

そこで本研究では、様々な地上観測によ

り評価した植生指標にはどのような違いが

あるのか、衛星データは地上データに対し

て適正な値を観測できているのか検証する

ことを目的として 地上測定 3手法の相互

比較および地上データと衛星データの比較

を行ったo

2. 実験および解析手法

2. 1観測機要

極域の気候は一般に乾燥しており、短く

て温暖な夏 (5月""'"'9月)と長くて寒い冬(10

月""'"'4月)に分かれる。観測サイトは凍土

上に発達した黒トウヒとその下層植物、コ

ケからなり、夏期は凍土が徐々に融解して

いき、土壌融解層が深くなる。地上観測点

は、アメリカ合衆国アラスカリ、Nのフェアパ

ンクス市内にあるアラスカ大学フェアパン

クス校 (UAF) の北部構内にある天然林保

護区内に 3箇所 (siteA，B，C) と、ここから

約 3km離れたクリーマーズフィールド公園

内の天然林に 1笛所 (siteD) を選定して行

なった。これらの地点はいずれも、アラス

カ域極域植生の卓越種である黒トウヒの原

生林である。サイト選定には植生が疎密の

程度を考慮、した。

各サイトで光合成有効放射量 (PAR)セ

ンサーを複数個設置し、入射 PARおよび反

射 PA哀を 30秒毎に連続的に測定した。ま

た siteAおよびCにおいては、魚眼レンズを

装備したデジタノレカメラを設置し全天写真

を2時間毎に撮影した。さらに，持ち運び

が可能なプラント・キャノヒ。ー・アナライザー

を用いて、約 2週間毎に各サイトにおける

LAIの手動測定も実施した。各サイトの特

徴・用いた測器および位置をそれぞれ表 1、

図 1に示す。観測期間は 2006年5月 17自

(DOY137) ""'"'ヲ月 24自(DOY267)であり、

観測期間に取得した全てのデータを対象と

して解析を行なった。

2.2 LAIの推定方法

(a) プラント g キャノピ-.アナライザーに

よる実現IJ手法

プラント・キャノピー@アナライザーに

はLi幽 Cor社製 LAI圃 2000を用いた。測定は

直達日射の影響を避けるため、曇りの日ま

-31-



たは時間帯に行った。各サイト近傍におい

て、 g地点をランダム測定し平均した値を

その日のデータとした。

(b)全天写真による麗橡解析法

魚綬レンズを装備したデ、ジタルカメラを

用いて 2時間毎に全天写真の撮影を行った。

画像データから LAIを推定するために

Winphot (ter. Steege， 1996) を用いた。解析

対象とする画像には、曇りの日のもの、降

水や結露による水滴でレンズが汚れていな

いものを選んだ。

(c) PAR連続測定による評価手法

光合成有効放射量 (PAR)の連続データよ

りLAIの算出を行った。算出にはランベル

ト・ベールの吸光興jを用いた。式は次の通

りである。

b=a ・e-k
.
LA1

a:太陽から入射してくる PAR

b:透過してくる PAR

k:吸光係数

吸光係数は、プラント@キャノピー@アナラ

イザーにより測定した LAIと、そのときの

PARデータを用いて算出した。プラント@キ

ヤノヒ。-.アナライザーによる測定を行う毎

に吸光係数を求め、すべての吸光係数を平

均した。ここでは算出された 0.77を用いた。

データは曇りの日を選んで、解析を行った。

(d)衛墨データによる広域評価手法

MODIS ( Moderate 圃 resolutionImaging 

Spectroradiometer )は人工衛星 Terraに搭載

されたセンサーのひとつであり、空間分解

能 250m-1km、36種類の観測波長帯を持つ。

Terraは 1999年に NASAにより打ち上げら

れ、軌道高度が約 705km、周期は約 99分で

あるD 衛星データは無料の配布サイトから

LAIの 8日間コンポジット済データ(解像

度は 1km) をダウンロードし， UAFの国際

北極菌研究センターにおいて蕗像処理ソフ

トIDLを用いて解析処理を行った。解析対

象期間はDOY17-257である.

3.結果

3. 1地上測定 3手法の比較

siteCにおける地上測定3手法の季節変化

を図 2に示す。 PAまおよびプラント・キャノ

どー・アナライザーによる LAI(それぞれ

LAlpA及、 LAhoooとする)は DOY219付近を

ピークとして季節変化が見られた。しかし、

全天写真から推定した LAI(以下 LA1fishと

する)は季節変化が見られなかった。また

LA1fishは LAlpAR、LAI2000に対して過小評価

となった。この結果は siteAにおいても伺様

で、あった。

LAhoooを基準として、季節変化の確認で

きたLAlpARとの相関比較を行った結果を図

3に示す。植生密度の最も小さい siteCにお

いて相関が最も高い (PARからの LAI算出

がよくできている)結果となり、 LAhoooに

対して LAlpARは、 siteAにおいて過小評価、

siteBにおいて過大評価となった。

3.2地上データと衛星ヂー舎の比較

LAlpARとLAI2000の関に過大@過小評価の

関係があったので、 LAlpARを補正し正確な

地上データとした(LA1coみまた、 LAIと光

合成有効放射吸収率(FPAR)の関には線形の

関係がある (Zhou，2002) とされており、光

強度から LAIを算出することができる。こ

の笹 (LAIFPAR)を衛星データとの比較に用

いた。なお、 FPARは次の式で求めることが

できる。

-32-



FPAR =A/α 

A=α-c-b+d 

A:光合成有効放射吸収量

a:太陽から入射してくる PAR

b:透過してくるお収

c:木に反射される PAR

d:植物が吸収したあ吠

衛星データの処理については， siteA-C地

点の地点データを抽出して解析を行った

(LAIMoDIsとする)0 siteBおよび Cは間ピク

セル上にあるため、データは同じ伎が得ら

れる。図 4にsiteBにおける LAIcor"LAIFPAR、

LAIMoDIsの季節変化を示す。 LAIMoDIsは

DOYl13までは植生が少ない。その後、植

物の成長が始まり、 DOY185 においてピー

クとなる。衛星データにも地上観測値と同

様の季節変化が見られた。しかし、ピーク

時の値がかなりの過大評価となる。また、

LAIFPARはLAIcorに対し全般的に過大評価と

なる。このことは、他のサイトにおいても

同様となった。 LAIFPARとLAIMoDIsを比較す

ると、ピーク時を除いて近い値で変動して

いる。 FPARとLAIの関係、から算出された

LAIのほうが、 MODISデータに近い値とな

ったことがわかる。このとき LAIFPARを用い

て算出した吸光係数は 0.46となった。

4. まとめ

今回の観測では、地上測定 3手法のうち

全天写真による LAIには季節変化が見られ

ないこと、{患の観測手法に比べて過小評価

となることがわかった。また PA廷による

LAI はプラント@キャノピー@アナライザーに

よる LAIと比較して、siteAで過小評価、siteB

で過大評価となった。

衛星データにより季節変化を観測するこ

とができた。植生のピーク持にかなりの過

大評締となった。 FPARとLAIの関係より

LAIを算出すると、衛星ヂータに近い値を

評価することができた。衛星データはピー

ク時を除いて地上データに近い値を観測で

きていると言える。そのときの吸光係数は

0.46となり、最初に算出した値(0.77)と異な

っていた。この吸光係数が黒トウヒに適応

可能かどうか、今後解析を進めて検証して

いきたい9
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表 1:各サイトの特徴および用いた澱器

slte 植生 浪.IJ器 Tower 

A 中間 Li 190(Li-cor)PARセンサー、全天カメラ、 LAI・2000 有

3 密 Li190(Li-cor)PARセンサー、 LAI圃2000 有

C 疎 Li問。(Li-cor)Pl伎センサ一、全天カメラ、 LAI-2000 無
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図 1:各サイトの位置
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図2:地上測定 3手法の季節変化(siteC)
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412(衛星観測;NDVI; LAI) 

衛星ヂータによる水霜群落での LAI推定

事吉)11俊作(1、北本知之(2、岩田徹(2、滝本貴弘(2、山本晋(2

1)岡山大学環境理工学部、 2) 岡山大学大学院環境学研究科

1 . はじめに

地球温暖化予測のために、炭素固定量の

定量的評価を広域的に行うことが課題とな

っている。特に、東アジア一帯には水稲耕

作地が広がっており、大気一水稲耕作地問

における NEE(Net Ecosystem Exchange ;生

態系純交換量)の評価を行うことが重要で

ある。地上観測における NEE評価は高精度

化が進んでいるが、広域に渡る評価を行う

ことが困難である。そこで衛星より取得さ

れるデータを利用しNEEの評価を行うこと

が今後の主要な研究手法となってくる。衛

星データは全球をカバーしており、広範囲

に及ぶNEE評価が可能となる。

衛星データによるNEE評価に重要となる

のが、各種の樹種ごとの LAI (Leaf Area 

Index ;葉面積指数)の推定である。 LAIは

単位面積当たりに存在する片面の葉面積で

あり、光合成量を見積もるモデルのインプ

ットデータとして期待される。つまり NEE

推定の正確性に大きく影響を与えることに

なる。そこで本研究では水稲群落における

LAIについて、地上観測と衛星データから

得られるパラメータの棺関を調べ、 LAIの

広域推定を行うことを目的として観測実験

および解析を行った。

2. 解析方法

2. 1 観測サイト

測定場所は岡山市南方約 20km、岡山県玉

野市八浜町の児島湾干拓地にある岡山大学

農学部付属八浜農場で、面積は約 300X300

d、採取の対象となる国場面積は約 70X90

dである(図1)0

2. 2 LAI 測定

測定期間は稲の生育期間(5月28自播種，

10月下旬収穫予定)内で、 2006年 6月初

日から約 2週間の間隔で観測を行い、 9月

末までに 6回の観測を行った (6/29，7113， 

7/27， 8110， 9/4， 9114) 0 観測は稲の刈取が行わ

れるまで継続する。

測定方法は水田の中で平均的な密度の部

分を毎回 2笛所決め、それぞれ 0.5x 0.6 rrf 

の範囲の稲を採取した。採取した稲の茎、

葉をスキャンし、その投影面積を求めた。

スキャンした稲と採取した稲全体の重量比

から採取した稲の葉面積を求め、 2ヶ所の

平均値を潤場全体の LAIとした。

2. 3 衛星データの解析

衛星データより植物の活性度合として用

いられる NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index ;正規化植生指数)を抽出

する。 NDVIとは、植物が赤領域 (R)の波

長を吸収し、近赤外領域(IR) の波長を反

射する、という特性を利用した値であり、

次式のように算出される。
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IR-R 
NDVI=一一一一

Ilミ+R

NDVIは・1.0-1.0の値をとり、数値が 1に近

いほど植生が密であることを示す。

衛星データはアメリカ海洋大気庁が運営

している低軌道地上観測衛星 NOAAの

A VHRR (Advanced Very High Resolution 

史認iometer;改良型高分解能放射計)からの

データを使用する。今回はNOAA・17号のデ

ータから観測サイトのピクセノレデータを抽

出し、 LAIを測定した日の前後 5自問の

NDVIの最大値をその LAIに対応する値と

した。

2. 4 LAI推定式

LAIとNDVIの間には既往の研究によっ

て有意な関係が認められており、 LAIの推

定式は NDVIの関数として表すことができ

るo 例えば、針葉樹林での LAI推定式は

Nemani and畏unning(1989)によれば、

LAI = 0.65 x exp(NDVlj0.34) 

という NDVIに関する指数関数で表すこと

ができる。このような関数形による推定が

水稲耕作地においても同様に適用可能かど

うかを検証するために、指数近似曲線によ

るLAI推定を試みた。

3. 結果

地上観測による LAIと衛星データによる

NDVIの季節変化を図 2に示す。 LAI、NDVI

ともに季節進行、つまり水稲の成長と共に

増加している。地上観測の LAIとNDVIの

関係を調べ、推定式を求めた結果、

LAI = 0.273xexp(NDVI/0.157) 

となった(図 3)。また，比較図を見る限り

では，指数近似よりも線形近似のほうがよ

りよい近似を示すことが予想されたため，

線形近似による推定式を求めた結果、

LAI = 13.03 x NDVI -0.883 
となり，解析対象期間とした水稲の生育盛

期までは指数近似よりも相関が高い結果と

なった。

得られた近似式を用いて衛星データによ

るLAI推定値を求め、地上観測による LAI

と共に季節変化を示したのが、図4であるc

線形近似による LAI、指数近似による LAI

ともに、地上観測値と同様な季節変化を示

した。

4. まとめ

衛星データによる LAIを推定するために，

同期する地上観測を実施し近似式を求めた。

対象とした生育期間においては，指数近似，

線形近似ともに高い相関を得ることができ

た。直線近似による推定は指数近似による

推定と比較して、高い相関関係、を示した。

これは生育期間盛期である 9月末時点まで

において LAIとNDVIは比例関係である、

ということを意味している。収穫時期へ向

かつて葉面の黄化，水稲の枯死により LAI、

NDVIともに値が低下することが予想され

るが、観測を継続して更なるデータの集積

と解析を行う必要がある。

今後、今回得られた LAI推定式が観測サ

イト以外の水稲耕作地において、適用可能

かどうか検討を行う必要がある o さらに

様々な地域の水稲耕作地の観測データ及び、

衛星データを収集して、衛星データによる

LAI推定の高精度化、また最終的に NEEの

推定モデ、ノレに入力して炭素収支の広域評価

を目標に解析を進めていきたい。

参考文献

Nemani， R. R.， and Running， W. S.， 1兜 9: Estimation 

of Regional Surface Resistance to Evapotranspiration 
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from NDVI and Therrnal-IR AVHRR Data. OURNAL 

OF APPLIED METEOROLOGY， 28， 276・284.
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201， 13 (C02f1ax，瀬戸内海，西国沖)

瀬戸内海@盟国沖における二駿化炭素の灘j定

一神戸大学練習船f深江丸Jl悌 4"-'2005年研究銃講一

山下栄次(関山理大・技術研). *武田麻里・沢田健・沖野美和(岡山理大・総合情報学部)

1.はじめに

人間活動によって大気中に放出された二酸化炭

素のうち，海洋に吸収される量を把握することは，大

気中の二酸化炭素の将来予測，さらにはその結果

に基づいた地球温暖化の予測にとって重要な課題

である.しかし，二酸化炭素の吸収量は海域によっ

て大きく異なり，太平洋の赤道域のように逆に大気

中に二酸化炭素を放出している海棋必る.さらに，

同じ海域でも季節により吸収域となったり放出域とな

ったりする.このように海域や季節によって吸収・放

出の状況が一様でないことが海洋による大気中二

酸化炭素の吸収量の見積もりの不確実性を大きくし

ている.この不確実性を小さくするためには，海域

別・季節}jljに二酸化炭素の吸収量または放出量を

見積もることが必要である.(気象庁， 200ω

我々 は， 1994年から 2005年にかけて行われてき

た深江丸研究航海において，バルク法を用い瀬戸

内海・四思沿岸の海水中二酸化炭素分圧を測定し

てきた.本研究ではこれらのデータを用いてそれ

ぞれの海域での春季，夏季の大気一海洋間における

CO2の交換量を求め，その水平分布について検討

する

2.方法

2.1測定擁要

観測は，神戸大学海事科学部の練習船f深江丸J

船上で、行った.図1.2に春季及び夏季の航路図を

示す.

132 133 134 135 

Longtude(O )E 

図l春季の航路図

31 

128 129 130 131 132 133 134 135 136 

Longtude(O )正

図2夏季の航路図

1994年3月， 1995年7月， 1996年3月， 1997年

3・9月， 2000年3・9月， 2001年3・8月， 2002年3・

8月， 2003年8月， 2004年3月， 2005年3・9月に

行った.測定海域は，瀬戸内海及び四国沖である.

瀬戸内海は図3に示すように，瀬戸内環境保全特別

問題沖

関3海域区分

2.2測定方法

測定項目は，海水中二酸化炭素分圧(pC02，μ

atm) ，大気中二酸化炭素分圧(PC02，μatm)，表面

海水温度(SST，OC)，塩分(S，psu)を求めるための電

気伝導度包C，mS/cm)，溶存酸素(DO，mg/l) ， pH 

である.試料海水は海面より約 3.5m下の深江丸船

底採取口より，試料大気は，船首側の海表面から高

さ10mに取り付けた採取口から，それぞれ連続採取

した.測定間隔は， pC02が 15分毎， SST，電気伝導

度，pHが5分毎， PC02，DOが1分毎である.船位と

風速は深江丸によって測定されたデータを用いた.

また， pC02の測定にはOhtakiet al.(1994)により開

発された岡山式自動測定パプリング式海水中二酸

化炭素計(S-ONECo.INC.)の改良型を用いた.
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2.4 C02fluxの計算方法

大気・海洋間の CO2交換量は，pC02とPC02の差

から求める.この交換量を求めるために，An創eet 

al.(1986)により報告されている次式により求めた.単

イ立は mmol o m-2 • day-lで、ある.

C02flux=0.24XKXα ×ムpC02

ここで，Kは交換速度(cmoh-1)，αは溶解度(mol・

kg-1・atm-1)，ApC02は pC02から PC02を引いたf蓋
(μ atm)である e イ査が王の場合は海洋から大気中へ

の放出，負の場合は大気中から海洋への吸収を表

す.

Kは， Liss and Merlivat(1986)により報告されている

交換速度で次式を用いた.

Kコ0.17XUX(Sc201Sc)2/3 0くU:;;;;3.6m'S-l 

K=(2.85 X U -9.65) X (Sc201Sc)1/2 

3.6くU豆13羽.S-l 

K=(5.9XU -49.3)X(Sc201Sc)1/2 U>13m's-1 

Scはシュミット数と呼ばれる係数， Sc20は水温20
0

C

におけるシュミット数で、ある.このシュミット数は，

Sc = 1065 -23.5 X SST (OC) 

から求める.

αは， Weiss(1974)により報告されてしも次式を用

いて求めた.

αご exp[-60.2409 + 93.4517(100/T)十

23.3585ln(T /100) + S(0.023517 -

0.023656(T /100) + 0.0047036(T /100)2)} 

ここで， Tは絶対温度(K)，Sは境分である.

3.結果と考察

3.1 pC02とPC02について

函 4~こ，春季の各海域におけるpC02と PC02の平
均値を示す.pC02は大阪湾で 226.9μatm，紀伊水

道で 293.5μatm，西国沖で 325.7μatm，豊後水道

で 312.6μatm，伊予灘・広島灘・安芸灘で 306.7μ

atm，燈灘・備後灘・備讃瀬戸で 279.8μ 拭m，播磨灘

で 254.6μatmであった.

PC02は大阪湾で、 389.6μatm，紀伊水道で 407.7

μatm，西国沖で 391.0μatm，豊後水道で 388.3μ

atm，伊予灘・広島灘・安芸灘で 394.0μatm，燈灘・

備後灘・備讃瀬戸で 395.7μatm，播磨灘で 387.1J1 

atmで、あった.

春季では，全ての海域において PC02がpC02を

上回り，ApC02は負の値を示した.

次に，図 5に，夏季の各海域におけるpC02の平

均値を示す.大阪湾で 320.5μatm，紀伊水道で

368.5μat民四国沖で 359.8μa加，豊後水道で

391.5μatm，伊予灘@広島灘@安芸灘で 430.0μatm，

媛灘・備後灘@傍讃瀬戸で 498.3μatm，揺磨灘で

477.0μatmであった.

夏季の各海域におけるPC02の平均値は，大阪湾

で 387.0μatm，紀伊水道で 382.8μatm，四国沖で

378.7μatm，豊後水道で 388.8μatm，伊予灘@広島

灘・安芸灘で 383.7μatm，強灘@備後灘・備讃瀬戸

で 395.2μatm，播磨灘で、一396.0μatmで、あった.

夏季では，大阪湾，紀例く道，西国沖でPC02が

pC02を上田り，ApC02は負の値を示した.伊予灘@

広島灘@安芸灘，縫灘@備後灘・備讃瀬戸，播磨灘で

はPC02がpC02を下回りムpC02は正の値を示した.

3.2 C02fluxの水平分布

図6に春季の各海域における C02fluxを示す.そ

の結果，全ての海域において吸収となった.特に，

2004年 3月は各海域で最高値をとり，大阪湾では

-83.51mmol. m-2• day-l，紀伊水道では-68.97mmoト

m-2・daγ1を示した.

C02fluxは，それを求める式

C02flux=0.24XKXαX ApC02 

からも分かるように交換速度，すなわち風速の影響

を受ける.春季の大阪湾の風速は，2004年を徐くと

最小値が 2.8m.s-1最大値が 7.7m.s-1で、あったのに

対し，2004年の風速は，平均値が12.9m.s-1，最高値

が25.0m"s-1で、あった.そして，この年の豊田量は，

春季の全海域において他の年より大きかった.これ

は，風速が大きかったためで、ある.

次に，図?に夏季の各海域における C02fluxを示

す.すると，伊予灘・広島灘@安芸灘，媛灘・備後灘e

備讃瀬戸，播磨灘で全ての航海期において放出と

なった.西国沖は吸収を示し大阪湾と紀伊水道で

は吸収・放出が共に見られた.Flaxの量は，春季に

比べると小さく，最大値は 2001年 8月の大阪湾の

-21.8620担molom-2・day-1であった.

~8 に春季及び夏季の各海域における C02flux
の平均値を示す.春季は，大阪湾で、-18.60mmoト

m-2・day-l，紀伊水道で-16.81mmol.m九 daγ 盟国

沖で-9.99mmol.m-2• day-l，豊後水道で-8.03mmol'

m-2• daγ 伊予灘@広島灘・安芸灘で、-4.2位lIllol.

m-2・daγ 滋灘@備後灘@備讃瀬戸で、-7.41mmol'

m-2・day-l，播磨灘で-10.87mmoトm-2・day-lであった.

夏季は，大阪湾で-1.10mmol"m丸 day-¥紀伊水道

で-4.2加盟101'm…2・daγヘ西国沖で-2.23mmoトm丸

day-l，豊後水道で 0.04mmolom丸 day-l，伊予灘@広
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島灘@安芸灘で 6.13mrnol.rn丸 day-l，陰灘・備後灘・

傍讃 瀬 戸 で 2.86mrnol• rnーし daγ 播磨灘で、

4.88mrnolorn-2・day…1で、あった.

夏季は春季に比べ伊予灘・広島灘・安芸灘を除

く全海域でflux量が大きくなった.また，大阪湾から

伊予灘@広島灘・安芸灘までの瀬戸内海では，春季

は吸収，夏季は放出となったのに対し，太平洋側の

海域で、は春季・夏季共に吸収となった.
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201， 13 (pC02，瀬戸内海，日本海)

瀬戸内揮@日本海における二酸化炭素の測定

一関山県瀬戸内市牛窓、新鴻県上越市大講一

山下栄次(向山理大技術研).会沢田鍵・武田麻里(向山理大総合'情報学部)

満崎純(関山理大工学部)・岩田徹(岡山大学環境理工学部)

1.はじめに

近年、二酸化炭素の増加に伴い、地球温暖化現

象が顕在化してきでいる。その解決のため、将来

の二酸化炭素濃度予測、排出源対策が検討されて

いる。その中で、大気と海洋における二酸化炭素

の交換量を正確に評価することが大きな課題とな

っているD 地球の7割が海であり、海洋の炭素存

在量は大気の 50倍以上あることからも、海洋中

の二酸化炭素量を鱗見することはできず、温暖化

問題解決の大きな鍵を握っていることは間違いな

本研究では、瀬戸内海(間山県瀬戸内市牛窓)と

日本海(新潟県上越市大潟)における海水中二酸化

炭素及び関連物質の観測を通じて牛窓と大潟の海

域の差について検討したo

2.方法

2. 1讃淀概要

観測場所は、岡山県瀬戸内市牛窓の岡山大学臨

界実験所にある桟橋と新潟県上越市大潟の京都大

学防災研究所付震大潟波浪観測所にある桟橋の2

図l牛窓の採水地点

ヶ所で、行ったo 図1に牛窓の採水地点、関2に大

潟の採水地点を示した。観測期間は、牛窓は 2002

年8月8日"'-'6月 11日の4日間で、大潟は2006年

6月25、26、28、29自7時から 18時までの4日間の

データを用いた。

2.2採水方法

牛窓では、ポンプで水深0.5mを連続してサンプリ

ングを行い、測定を行った。

大潟では、桟橋から北原式B号採水器を用いて

水深0.5mの海水を採水しテフロンチューブで、

500rnl褐色瓶に採取した。採取は瓶底から静かに行

い、約 10秒間オーバーフローをさせ、気泡が入らな

いように葦をした。また、後で温度補正を行うので、

このときの海水の温度を測っておく。その後、採取し

た海水を実験室に持ち帰り瓶ごとの水温を均一に

保つため水道水を流したプールに2時間浸けてから

バルク法による測定を行ったopC02は2回測定し平

均値を算出した。採水は、朝7時から夜の 18特にか

けて2時間おきに行った。

2.3測定項目と測定間隔

測定項目は，海水中二酸化炭素分圧(pC02，μ

図2大潟の採水地点

表 1 牛窓と大潟の測定概要
寵調.IJ場所 Date pCO2(μatm) PC02(μatm) SST(OC) S(psu) pH DO(mg+1) 

牛窓(讃戸内海 2002/06/08....11 15min聾→拍手均 lmin毎→拍手均 5min餐→lh平均 5min毎→lh平均 5min毎→lh平均 lmin毎→1h平均

薪海(日本溝) 2006/06/25、初、28、29 2h毎 15min聾→2h平均 2h毎 2h毎 2h毎 2h毎
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atm)、大気中二酸化炭素(PC02，μat国)、表面海水

水温(SST，OC)、塩分(S，psu)を求めるための電気伝

導度包C，mS/cm)、溶存酸素(DO，mg/l)、 pH、であ

る。牛窓と新潟の測定項目と澱定間隔について表1

に示した。

2.4測定原理

pC02の測定は、大滝等(1994)により開発された

岡山式自動測定パプリング式海水中二酸化炭素計

(S-ONE Co.INC.)の改良型を用いたcシステムは、

NDIR分析部(UNITI)、平衡器部(UN耳、'2)、任意

濃度のキャリアガス発生部(UNIT3)、電源制御信

号発生部(UNIT4)、PCによるシステム制御@記

録部(UN耳、5)で構成される。

平衡器に試料海水を挿入後、既知濃度の C02

キャリアガスを流しパブリングさせる。パプリン

グすると、試料海水中の C02はキャリアガスと濃

度差が生じているので、 NDIRで、ガス濃度(ppm)

から電圧差に変換される白その信号が PCに送ら

れ、濃度差に応じて王又は負のピークを示す。こ

の測定を異なる濃度のキャリアガスで5回測定を

行う。その後、 5つの電圧のピークとキャリアガ

ス濃度との関係が表示され、最小二乗法で算出し

た回帰直線が措かれる。試料海水の濃度は電圧差

のピークがOになるときであるから、そのときの

キャリアガス濃度の値から試料海水の濃度を得る

ことができる。

2.5計算方法

pC02は下記の方法で、規格化を行なったo温度係

数は、 yamasitaet al. (1997)により求められた4.5%・p

pC02o
OC-1を用いた。計算式を下に示す。

pC02(SST] =pC02-(4.5/100X d.SST) XpC02 

pC02[SST] :規格化したpC02

pC02:観測のpC02

d.SST=現場、水温CC)-25CC) 

本研究では、全て25
0Cに規格化したむ

塩分の規格化には、塩分係数Oudot(1989)により

報告されている 44μatm.psu-1を用いたo

pC02[S] =pC02-44X d. S 

pC02[S] :規格化したpC02

pC02: :観測のpC02

d.S=現場塩分(psu)-32 (psu) 

本研究では、全て 32psuに規格化した。

水温と塩分の両方を規格化したものをpC02[SST、

S]と示した。

2. 6 CO2豊田の計算方法

大気・海洋間の CO2交換量は、 pC02とPC02の差

から求める.この交換量を求めるために、必池ieet 

al.(1986)により報告されている次式により求めた。単

イ立はmmol-m-2.day-1で、あるD

C02fiux=0.24XKXαX d.pC02 

ここで、 Kは交換速度(cm.h勺、 αは溶解度(mol・

kg-10 atm-1)、ApC02は pC02から PC02を引いた値

(μ atm)で、あるg イ亘が正の場合は海洋から大気中へ

の放出、負の場合は大気中から海洋への吸収を表

す。

Kは、Lissand Merlivat(1986)により報告されている

交換速度で次式を用いた。

K=0.17 X U X (Sc201Sc)2/3 0くじ孟3.6m.S-l 

K=(2.85 X U -9.65) X (Sc201Sc)1/2 

3.6くU孟13m.S-l 

K=(5.9 X U -49.3) X (Sc201Sc) 1/2 U> 13m .S-l 

Scはシュミット数と呼ばれる係数、 Sc20は水温20
0
C

におけるシュミット数で、あるoこのシュミット数は、

Scご 1065-23.5XSST eC) 

から求める。

αは、 WeIss(1974)により報告されてしも次式を用

いて求めた。

α=exp[ -60.2409 + 93.4517(100/T) + 

23.3585ln(T /100) + S(0.023517 -

0.023656(T /100) + 0.0047036(T /100)2)} 

ここで、 Tは絶対温度(K)，S は塩分である。

3. 牛窓と大鶏の比較の結果及び考察

牛窓では24時間の連続測定を行ったが、大潟と

の比較をするために、大潟の測定時間に合わせて7

時から 19時までのデータを用いた。牛窓と大潟の各

測定項目の集計値について表2に示した。

図3に牛窓と大潟における pC02の測定例を示し

た。

図 4~こ牛窓と大潟における pC02の正待の平均値
を示した。牛窓の pC02の平均値は405.1μatm、最

高値一最小値は 150.2μatmで、大潟の pC02の平

均値は 342.0μat盟、最高値-最小値は 17.1μatm

であったo牛窓での変化の方が大潟より変化の大き

い海域で、あったo

図 5~こ牛窓と大潟における PC02の五時の平均値
を示した。牛窓の PC02の平均値は 380.0μatm、最

高檀一最小{直は38.9μatmで、大潟のPC02の平均

値は 398.0μatm、最高値一最小値は 11.4μatmで
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あったo S変化は牛窓の方が大きいが、二酸化炭素

濃度は大潟の方が 18μatm大きいことがわかったo

図 6~こ牛窓と大潟における 00の正時の平均値を

示したc牛窓の 00の平均値は8.01mg/l、最高値-

最小値は2.60mg/lで、大潟の 00の平均値は8.31

mg/l、最高値-最小値は0.37mg/lであったD 牛窓

で、の変化の方が大潟より変化の大きい海域であっ

た。

国?に牛窓と大潟におけるpHの王持の平均値を

示した。牛窓のpHの平均値は8.151、最高値-最小

髄は0.169で、大潟のpHの平均値は8.236、最高値

一最小値は0.023で、あったo牛窓での変化の方が大

潟より変化の大きい海域で、あったD

函8に牛窓と大潟におけるSの正時の平均値を示

した。牛窓のSの平均値は 31.4psu、最高値一最小

値は0.78psuで、大潟の Sの平均値は31.5psu、最

高値-最小値は0.28psuで、あった。牛窓での変化

の方が大潟より変化の大きい海域で、あったo

函 9~こ牛窓と大潟における SSTの正時の平均値を

示した。牛窓のSSTの平均値は23.1
0

C、最高積一最

小値は4.55
0
Cで、大潟の SSTの平均笹は22.2

0
C、

最高値一最小値は0.81
0
Cで、あったo牛窓での変化

の方が大潟より変化の大きい海域で、あったo

図10に牛窓と大潟における到ほの正時の平均値

を示した。.LJpC02が牛窓では正の値、大潟では負

の値を示したsそのことから牛窓ではCO2が海洋か

ら大気に放出して、大潟ではその反対の海洋が

CO2を吸収していることがわかった。牛窓の Fluxの

平均値は0.090mmol-m-2.day-l、最高値一最小値は

0.811 mmolom-2.day-lで、大潟の Fluxの平均値は

0.471 mmolom一九da戸、最高値一最小値は2.460

mmoトm-2.day-lであったo牛窓での変化より対烏

の方が変化の大きい海域で、あった。

表2牛窓と大潟の各測定項自の集計値

Area Mean Max Min Max-Min SD n 

pむO2
牛窓 406β 486.3 336.1 150.2 33.9 44 
大鴻 342.0 380.3 314 65.9 17.1 24 

PC02 
牛窓 380.0 402.9 364.0 38.9 10.7 44 
大潟 398.0 433.0 376.2 56.8 11 24 

DO 
牛窓 8.01 9.35 6.75 2.60 0.60 44 
大潟 8.31 8.85 7.68 1.16 0.37 24 

pH 
牛窓 8.151 8.230 8.062 0.169 0.038 44 
大海 8.236 8.283 8.199 0.084 0.023 24 

$ 
牛窓 31.4 31.9 31.2 0.78 0.15 44 
大潟 31.5 31.9 30.9 1.00 0.28 24 

ssτ 牛窓 23.1 25.5 20.9 4.55 0.94 44 
大海 22.2 23.6 20.事 2.67 0.81 24 

Flux 牛窓 0.090 0.811 O 0.811 0.107 44 
大海 0.471 2.460 0.072 2.388 0.549 24 
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1091 (C02ブラックス、品質管理、大気@海洋相互作用)

圏定議橋でj員，IJ定した海面 CO2フうックスの品質管理について

*下重光次(I、渡辺千香子(2、岩田徹(2、山本晋(2

1 岡山大学環境理工学部、 2; I南山大学大学院環境学研究科

1 .はじめに 海面 C02フラックスについて品質管理を行い、

近年、二酸化炭素 (C02)などの温室効果ガ 品質のよいデータのみを選抜することで C02フ

スの増大で気温が上昇する温暖化現象が問題化 ラックスの評価を行った。

している。 C02を減らす対策を考える一方で、

C02の収支プロセスを明らかにすることも重要 2. 観測嫌要

となっている。海洋は地球表面の約 7割を占め 観測は新潟県上越市大潟区にある京都大学防

るため、今後広範留な大気一海洋間の C02プラ 災研究所付属大潟波浪観測所の波浪観測桟橋で

ックスを正確に澱定することが必要とされてい 行った。桟橋は日本海に突き出た長さ 255m、

る。 C02交換の根本となる生物、化学、物理的 幅 107mのT字型をしている。 C02変動の測定

な素過程の解明には C02ブラックスを短い時間 にはクローズドパス(以下 CP)型分析計を用い

スケールで見積もる必要があるが、従来用いら た。 CP型は測定部を内部に設置しており、また

れてきたバルク法は時間スケールの大きな場合 分析計を室内に置くことができるため、天候ゃ

に適した方法であり、時間的な変動を調べるの しぶきに左右されず安定した測定を行うことが

に適当ではない。そこで、陸上で信頼性が十分 できる。他に用いた観測測器と観測項目につい

に確認され、 C02ブラックスを数日以下の短い ては表 1に示した。観測データは 2006年 2月

時間スケールで、評価可能な微気象学的手法を適 23日から 4月 30日(DOY54'""-'120)を用いた。海

用することが期待されている。特に、渦相関法 風時には十分な吹送距離を確保でき、観測期間

は現在最も信頼性が高い。 中は連続した海側jからのデータが得られる。

大気一海洋間の C02ブラックス評価は、船上

での測定が主流となる。しかし船上では動揺が 3. 品質管理

あり、渦相関法を適用することは難しい。そこ 品質管理方法はいくつか存在するが、本研究

で本研究では、動揺の影響を受けない留定桟橋 では以下の方法を用いた。適用させたデータは

で渦棺関法によって C02ブラックスの評価を行 海風時の全データ (3105個)である。

った。また、測定データの中には様々な品質の 3.1 摩擦速震による選抜

データがある。そのままでは解析に不適切なデ 摩擦速度恥は乱流の強度を表す指標で、あり、

ータも混在しているため、適切なデータのみを 一一
仏=( _U'W')1I2で定義される。十分な乱流状態

選抜する必要がある。この操作が品質管理であ

る。本研究では、固定桟橋において測定された で、あればu'w'<oであるが、 u'w'>oとなるとき
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がある。このとき、定義より出は異常値を示す

ので、 u'w'>Oとなるデータを除去した。その結
(ζ<0) 

(ζ>0) 
(3.1) 

果、 2434個 (78%)のデータが残った。

3.2 定常性子スト 図2より、観測データは関係式に沿って分布

平均化時間(全区間)内の定常性が満たされ していることがわかる。関値を 50%として選

ることは乱流フラックス測定の必要条件の一つ 抜を行った結果、 1243個 (40%)のデータが

である。定常性が満たされていれば、全区間の 残った。

共分散は全区間をいくつかに分割した小区間ご (2) 観測期間中の σcl比率!と安定度Cの関係を

との共分散と等しくなるはずである。これを確 図3に示す。観測データと、従来提案されて

認する方法が定常性テストである。 Fokenand 

羽Tichura(1996)によれば、両者の比が 30%以内で

あれば品質がよいとしている。本研究では、観

測データの平均化時間を 15分とし、平均化時間

を5分毎の 3区間に分割した。また、関植を 30%

として選抜を行った。鉛直風速 w とCO2濃度 c

との共分散について適用させた。定常性テスト

を行う前と行った後の結果の例を図 1に示す。

定常性テストの結果、 1367個 (44%)のデータ

が残った。

3. 3モニン a オブコフの相似翼IJによる選抜

いる σc/lc.1とCとの関係式とを比較してみた

が、今回のデータはσc/lc.1が2倍程度大きい値

を示す結果になった。しかし、不安定成層時

にσc/lc.1はと113に比例して減少する (Ohtaki，

1985)という結果とは一致していた。そこで、

本研究では提案されている関係式を用いずに、

平均値から出された近似式を用いて選抜を行

った。関係式は以下の通りである。
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乱流状態にある物理量の統計量 Fは、モニ 関値を 60%として選抜を行ったところ、 1047

ン・オブコフの基本的なパラメータの中で Fと 個 (34%)のデータが残った。相似員Ijによる

同じ次元をもっ量を Lとすれば次のような関係 選抜を行った後に残ったデータ数は兜0鱈

が成り立つ。 ( 32%)で、あった。

予=G(と) ~ :安定度(ぅ)
4. CO2フラックス

ここで、 G は無次元標準備差に関する普遍関 図4に品質管理を行った後の CO2フラックス、

数である。普遍関数は、実験により多くの関係 バルク法による CO2フラックスの時系列図、お

式が提案されている。この関係式と観測データ よび渦相関法とパノレク法との棺関図を示す。値

とを比較することで選抜を行う。本研究では、 は日平均を示している。ここで、バルク法によ

CO2フラックスに最も影響を与える wとcにつ る CO2ブラックスは海風時の全データである。

いて検討した。なお、用いるデータは摩擦速度 渦相関法による CO2ブラックスはすべて下向き

と定常性テストをクリアしたものである。 で、平均値は欄0.011mgC02 m九・1程度で、あった。

( 1 ) 観測期間中の σw/u診と安定度Cとの関係を また、漁相関法とパノレク法による CO2フラック

図2に示す。関孫式については以下の式を用 スを比較すると、同じような変化をしているこ

い た ほaimaland Finngan 1994)。 とがわかる。そこで、両者を比較してみると、
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絶対値で 0~0.02 mgCOz m九-1の間で相関がよ 参考文章夫

いことがわかる。品質管理後の渦相関法による Ohtaki， E.， 1985. On the similarity in atmospheric 

COzフラックスは、バノレク法による COzフラッ fluctuations of carbon dioxide， water vapor and 

クスと大きな矛盾がなかった。 temperatureover vegetated fields， 

Boundary-Layer Meteorol. 32， 25・37

5. まとめ Foken， T.， and Wichura， B.， 1ヲ96，Tools for弓uality

国定桟橋において渦相関法により測定された assessment of surface-based自脱出。asure部 ents.

C02フラックスについて、品質管理を行った。 Agric.For.Meteoro1.78，83-105. 

品質管理を行った結果、海嵐時の全データのう Kaimal. 1.C. and Finnigan. 1.1， 1994， Atmospheric 

ち、 32%のデータが残った。相似射の σJlc..1につ boundary layer flows， Oxford University Press， 

いては、関係式と 2倍程度の差があったため、 28ヲpp.

観測データにあうものはなかった。しかし、

ご1/3に沿うとしづ結果とは一致した。品質管理

後の C02ブラックスはすべて下向きで、平均値

・0.011mgC02 m勾 -1程度で、あった。また、バル

ク法による値と大きな差はなかった。今後は他

の期間についても品質管理を行い、季節による

違いをみて比較を行いたい。

表 1 観測に使用した観測測器と項目

測器

超音波風向風速温度計(KAIJoDA-600) 

CP型分析計(Li-CorLI -6262 ) 

SAMI (Sunset Sensors子。

0.05 

ご胸、 O 
cn 

2幽 0.05
E 

2心.1

-0.15 

72 73 
DOY 

72 

項目

風速 3成分@気温変動

C02変動.H20変動

溶存二酸化炭素分圧

73 
DOY 

図 1 定常テスト前のw'c' (左)、テストで異常髄除去後のw'c' (右)
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線は式 (3.1)、点線は誤差範囲 50%を表す。
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図 3 Cに関する無次元標準偏差σJIC* I (0)と安定度 Cの関係。令は除去デー夕、

実線は式 (3.2)、点線は誤差範囲 60%を表す。
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図4 DOY54"'"'120 における渦相関法による C02フラックス(争)、バルク法による

C02ブラックス(口〉の変化(左)、および渦相関法とバルク法との比較(右)
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l091(運動量フラックス;相似性;渦相関法)

禍相関法による運動量ブラックスの測定

*河上早紀、塚本修(岡山大学大学院自然科学研究科)

1 はじめに

太陽から地球へ窟いたエネノレギーは地表面

を暖めもその後大気境界層を通して顕熱及び

潜熱、の形で大気に供給される。

一方、地表付近の風は上空からの運動エネ

ルギー輪送によって引き起こされている。上

空の嵐すなわち地衡嵐の持つ運動量が下層に

輸送されて地表面摩擦を引き起こすので、陸

上では木々を揺らし、海上では海面をひきず

り強風時には高潮や高波をおこす。

地表面摩擦のため上空の大きな運動量(鼠

速)は地表付近で小さくなり、ある気麗で見る

と上下に風速差(シアー)があり、これにより乱

流渦が発生する(図 2)。また、熱せられた地

表面からの対流運動によっても渦(対流渦)

が発生する。これらの渦により大気境界層で

は乱流運動が活発になり運動量、熱、水蒸気、

二酸化炭素などが輸送される。本研究では運

動量輸送に焦点をあてて研究をする。

2 観測概要と乱流変動

観測は2005年9月20--22日の3日間関山

大学八浜農場の水田(岡山県玉野市)で行っ

た。天気は 20日19時、および 21日O時に

一時雨が降ったがおおむね靖れていた。

KAIJO-SAT， LI7500を高度 2m10cmに設

置しノートパソコンで0.18毎にサンプリング

を行った。

図 1 地表付近で観測される乱流変動の伊~(s

中の 5分間)

図 1は期間中の乱流変動の時系列の例を示す。

このような乱流変動同士の相関を散布図で

恭したのが国 3である。昼間の顕熱はよ向き

輸送なので w'T'は正の相関に，夜間は下向き

輸送なので負の相関になる。運動量は下向き

の輸送なので星夜とも負の相関となる。

風速 昼間の気温 夜間の気温

図2 風速と気温(昼と夜)の鉛直分布

夜
間

図3 w とu，T，qの変動成分の相関

3 データ処理方法

生データを2摺平均する

各変動量の10分間の平均鑓を求め、

瞬間僅から事iくことで変動鑓を求める

フラックス コスベクトJレ



10分間の 0.1秒毎の乱流データ (6000偲)

を読み込み 2錦平均する。

各変動量の 10分間の平均績を求め、瞬間値か

ら引くことで変動値を求める。次に，平均風

向方向への座標回転、及びトレンド処理を行

フ。

このような手顕で求めた乱流変動から次の

式でブラックスを求める。

運動量輸送量 T詰 -pu'w' [阿部2]

顕熱輸送量 H = Cppw'T' [Wl国 2]

潜熱輸送量 λE=λpw'q' [Wl盟 2]

4 渦相関法による運動量ブラックスの評価

上記の式で表される各ブラックスをプロッ

トしたものが図 4である。枠で囲んだ日中と

夜間の風の強いデータを主に解析に用いた。

風速を見て分かるように、風が強いとき運

動量輸送量は大きくなり、それに伴い顕熱@

潜熱ブラックスも大きくなる。

500 
H i!f 支持

01 

?正 l~~:九;
}司)0 3:00 6:00 9:00 12:10 15:20 18:20 21:20 

図4 観測期間中 21日む時から 24時までの

顕熱・潜熱フラックス〈上九運動量ブ

ラックス(中)，風速(下)

今回のデータを風速鉛誼成分の標準偏差を無

次元化したものを縦軸に、横軸に安定度をと

りグラフ化したところほぽ-113乗の{噴きで

あったことから今回のデータはモニンオブ、コ

ブ相叡測に従っていた。

運動量フラックスは図 5の式のように水平

風速の 2乗に比例しその比例係数 Cdは抵抗

係数(パノレク係数)になる。今回のデータから得

られた Cdは0.013であった。

0.1 
f 

ρ 

0.05 

2 46  
fJ2 

す一?で

一一 =-u'w'
p 

2 
=u事

zCdU2 

図 5 平均風速の 2乗と運動量ブラックスと

の関採

5 スペクトノレ解析

得られた乱流変動について FFT(高速フー

リエ変換)を用いて各変動量をスペクトノレ解

析した。図 5は鉛直風速と風速の主風向成分、

鉛蛮風速と温度、鉛直風速と比湿のコスベク

トルを日中と夜間で比較したものである。間

中の f日中jとは 21日の 12時半"""'15時半で

図4の左枠内を指し、「夜間j とは 20時"""'23

時で右枠内を指す。

図より、顕熱は日中上向き輪送で夜間は下

向きであるが、運動量はいずれも下向きでむ.1

"""'1Hzにピークがある。

また、昼間と夜間を比較すると、特に顕熱

のコスベクトノレ(図8中)で夜間の方が 1Hz 

に近く高周波側にある。昼間は熱せられた地

表面からの対流運動によってできる渦が、夜

間は地表面摩擦に起因する風速の鉛直勾配に

よってできる渦が卓越することを示唆してい

る。

0.006 

-0.006 

o 

-0.004 

-0.006 

図 6 風速の主

風向成分と鉛直風

速(左上)、温度と

鉛産風速(右上)、

比湿と鉛直風速

(左)のコスペクト

ノレの日中と夜間の

o 0.0 0.1 1 10 比較
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5 コスベクトノレの規務化

運動量フラックスと他の熱・水蒸気フラッ

クスについてコスペクトノレを求めた。ここで

得られたコスペクトノレをフラックス〈共分散)

で規搭化すると図 7(右〉のように 1本の蕗線

にまとまってくる。

分母になる共分散が小さい場合には普遍性は

なくなるが、ある謹度大きければ図のよう

3つが重なり相鎖性が満たされていることに

なる。

nCo(n) nCo(n) nCo(n) 

w'q' w'u' w'T' 

1.0 r規描北した
jコスペウトル

ー0.10

0.00 

O.∞01 

図 7 元のコスペクトノレ(左)と規格化したコ

スペクトノレ〈右)(13時の例〉

密4に示した-s分のデータを 30分毎に

コスペクトルを求めて規務化した。その結果、

u'w'、w'T、'w'弓'の 3つのコスベクトノレがよく

重なるもの(相似性が長い)と重ならないもの

(相似性が悪い)に分けることができた。 9時か

ら24時まで 30分毎、つまり 48舗あるが、

うち 2つは欠測のため 46鱈の規格化したコ

スベクトノレが得られる。その内訳は以下のよ

うになる。

① 3っとも重なるもの一一一一18個

②やや重なるもの一一一一一一15個

③全く重ならないもの一一一-13個

次に、それぞれのグループについて時系列

データと比較し相似性について詳しく述べる。

ここで、風速の鉛直成分の標準偏差σwを

用いてこの違いを検討してみる。

①はσw=0.56であちすべての変動が大きい。

②は σw=0.49と変動は大きいにもかかわら

ず、 0で示している運動量フラックスだけ棺

①3っとも重なる例
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国8 21持から鈎分間の規格化したコスベ

クトノレと生データ (ーとから x，y，w尻竜)
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関9 12時半から 30分間の規格化したコス

ベクトノレと生データ

③重ならない例
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図 10 12時半から 30分間の規格化したコス

ベクトノレと生データ
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{以形から外れる。水平嵐速成分x、yの生デー

タに非定常データが含まれていることがわか

る。

③はσw=0.30と風速の鉛産成分の変動が①、

②と詑較して小さい。また、鉛直嵐速が十分

あっても日が陰るなど温度変動が小さくなる

と顕熱ブラックスが相叡形から大きく外れる。

以上より、それぞれに共分散で規格化した

ときに、必ずしも全てのデータが相似形にな

るわけで、はないことがわかった。

相{現性が悪くなる原閣として弱風があげら

れるが、風が弱ければ必ずばらつくというわ

けではなく嵐が弱いことで嵐速変動が小さく

なり、相似性が悪くなる。相似性を示さない

データについて検討を行うと風速がむ.5盟 18

より弱いときであった。しかし，気混変動あ

るいは湿度変動がある謹度あればフラックス

の値が大きくなるので〈分母が大きくなる〉ぱ

らつきは小さくなる。

結果として、フラックスの大きいものは相

似性が良く、フラックスの小さいものは相似

性が悪くなる。

また、同じ時間のデータについて周波数ご

とに運動量・顕熱・潜熱のばらつきを見ると、

風が弱いとき、特に低・中周波側で3つのば

らつきが大きく高周波側ではばらつきは小さ

かった。ぱらつきが小さいということは運動

量，熱，水蒸気が同じ周波数帯で輸送が起こ

っている、すなわち向ーの漁で起こっている

ことが示唆される。このことから、高周波側

では輪送が詞ーの渦で起こっているといえる。

風が弱いときに低@中周波側でばらつきが

大きくなる原因として、風が弱くなると同じ

大きさの渦でも観測地点通過にかかる時間が

長くなるので低周波成分の寄与は大きくなり、

その結果、低興波から中周波領域で相似形が

崩れると考えられる。

7 高中抵購渡成分の比較

中周波数帯と高周波および低周波の比較を

図 11に示す。低周波側より j頓に 1、2、3、

の番号を振り、周波数帯む.∞1""'O.OlH zの

ブラックスが 1、告.01""'O.lH zが2、0.1""'

1.0H zが3を示す。

この函を晃ると、昼は中周波が大きく夜は

高周波による輸送が卓越する。大きな渦は昼

間の対流によってできやすく、小さい渦は夜

間のシアによる渦によってできやすい。この

ような漁の成因の違いが示唆されている。

0.05 

0.00 

時 0.05
0.05 

0.00 

開 0.05
0.05 

0.00 

-0.05 

0100 3:00 6:00 9:00 13:00 16:00 19:00 22:00 

函 11 周波数帯別のフラックスの時間変化

1 :周波数帯 0.001""'O.OlH z 

2 :0.01 ""'O.lH z 

3 :0.1 ""'l.OH z 

上段より I1展に運動量、顕熱、潜熱のフ

ラックスを示す

8 運動量ブラックスまとめ

運動量フラックスは水平風速の 2乗に比例

しその比例採数 Cdは抵抗孫数(バルク係数)

になる。現在各種モデ、ルで、パラメータとして

この抵抗採数が用いられており，この値を正

確に求めることが精度向上のためにも重要で

ある。また、コスベクト/レの相似性について

検討を行った結果、風が強いときには相似性

は長くなり、風が弱いときでも高周波域は比

較的相桜性は良いことがわかった。

参考文献

塚本修@文字信貴、 2001:地表面ブラックス

測定法、気象研究ノート第 199号、日本気象
必会A
でt-:r;;
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4011;1093(数値予報;局地気象)

メソ気象モヂル署員Fによる罵地舞象の数髄シ32ニ11ノーシ謂ン

唱宇柳秀藍・大播唯太(関山理大・総合s情報)・

自下博幸(筑波大学・計算科学萌究センタート塚本修(関山大学・理学部地球科学科)

(器本気象学会関西支部硯究グ}vープ「窮地気象の数鍾モデリングに関する頚究J) 

1 .はじめに

近年，都市部で、のヒートアイランド現象やCO2を排

出しないクリーンなエネルギーで、ある風力発電が注

目を集めている.水平スケーノレが数十km""'数百km

の気象現象の解析や予測には，メソ気象モデ、ルが

用いられてきた〈例えば，弓本， 2005).メソ気象モデ

ノレの開発は世界各国で行われており，特に米国の

NCAR(米国大気研究センター)とペンシルベニア州

立大学が共同開発したMM5やコロラド州立大学が

開発したRAMSが広く普及している.

現在， NCARが中心となって開発した次世代のメソ

気象モデ、ノレWRF(WeatherResearch and Forecasting 

model)への移行が世界的に進んでいる.しかし，

WRFの普及率はMM5などに比べてまだ低く，計算

精度の検証はまだあまり行われていない.したがっ

て，計算精度の検証を行い， WRFの有用性につい

て今後検討していく必要があると考えられる.

本研究では，メソ気象モデノレWRFを用いて，異な

った初期笹・境界値条件でのシミュレーション計算を

行い，これらが計算結果に与える影響について検討

する.また，鉛直方向の高解像度化による計算精度

の向上についても検討してみる.

2.腕Fの概要

WRFは非静力学平衡@完全圧縮の基礎方謹式

(表 1)からなり，時間差分スキームには3次精度のノレ

ンゲ・クッタ，空間差分スキームの水平成分は5次精

度の風上差分，鉛直成分は 3次精度の風上差分を

使用している.

また，雲水や雨を再現する雲微物理過程， 13射

量や大気放射量を計算する放射過稜，地表面熱収

支を表現する地表面過程など，気象に関わる様々

な物理過程が考慮されている.この点で， WRFは局

地気象の予測に適した数値モデ、ノレと言える.また，

ネスティング機能や 4次元データ同化システムが導

入されている点も WRFの特徴である.

表 1基礎方程式

運動量方程式x成分:

du du du du 1 dP o I __ du ¥ 
四一一醐 -u一一一一v一一一一 W 一一一一一一一一一+一一-(Am一一一 1+tv 
δ dx dy dz P δxδz ~ dz)-

運動量方程式y成分:

δ v δ v δ v δ ν 1 δ P δ I __δv¥ 均

一一一 --u甲一一ー V一一ー-w一一一・曲一一一一一+ー一一IAm-一一 i司 れu
δtδxδyδzρδyδz ~δz) -

遼動量方程式z成分:

dw dw dw dw 1 OP d I __ ow ¥ 
一一一醐 -u一一一ーν一一一-w一一一ー一一一一一+一一-IAm--(
dt dx dy dz P dz dz ~ dz } 

湿佼保存式:

d8 d θd8  d θδ I __. dθ1 
一一圏一u一一-v一一-w一一+ー!助一一 1+Qe 
δtδxδyδzδz ¥ δz } 

比滋保存式:

dq __ dq __ dq _ _ dq _ d {TrI- dq ¥ _ r¥ 

-a:-u一…一一一+-1nTl一山…
dt dx dy dz dz ¥ dz}-

状態方程式:

P 圃 ρRT

連続の式:

δρ. d(ρu) . d(pv) .δ(ρ'z) -幽圃一"・・ ー幽ー凶幽幽一一m ・←一曲幽岨曲一幽ー・白・骨・ ー一自白血幽白幽幽幽-_ u 

dt δxδY dz 

f:コリオリパラメー夕 、 p:密度、 Km:運動震の拡激係数

Kh :スカラー量の拡散係数 、 8:温位、 QII:非断然環

3.計算領域と計算条件

3-1.異なった初期鑑・境界値条件

今回の研究では，異なった初期値・境界値条件

がシミュレーション結果に与える影響について検討

した標準ではNCEP客観解析値を初期値・境界値

に用いることが推奨されているが，解像度が l
O

Cと低

く，局地気象の再現や予測には決して適していると

は言えない.そこで， MSM(気象庁メソスケールモデ

ノレ)客観解析値を初期値・境界値に用いた計算と比

較を行った.NCEP客観解析値を用いたものを

CASEl， MSM客観解析値を用いたものをCASE2と

する.また，荷 CASEともに海面温度データ

(RTG_SST，解像度 0.5
0

C)を用いた.CASElと
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CASE1 CASE2 

図1CASE 1 (関CEP)とCASE2(揺S担)の計算領域

表2 各 CASEの設定条件

初期健一境界櫨.Tネスチイン夕、i格子関稿(km)1格子数(1km格子領域]最下麗厚(m)

NCEP，SST I 4重 127→9→3→1I 88 x 88 56 
MSM，SST I 2重 3→ 88x 88 56 
MSM，SST I 2童 3→ 88x 88 6 

CASE2の設定条件の違いを表 2に，計算領域を図

1に示す.

CASE1とCASE2でネスティング数が異なるのは，

客観解析値の水平解像度の違いによるものである

(MSM:10km、即日:約 80km).

物理スキームは，雲・降水の微物理には 3クラス

のWSMスキーム(Honget al，2004)，放射過程には

rrtmスキーム(Mlaweret al，四9η，地表面過程には

Noah LSM(Chen and Dudhiaユ∞1)，大気境界層に

は Mellor-Yamada-J anjic(j anjic1990， 1996，2002)を用

いた.

計算は，関山県の晴天日を対象に， 2004年8月11

自'"'-'8月1213の二日間おこなった.

3-2.鉛直方向の高解像度化

CASE1， CASE2における大気の鉛直方向は，標準

設定で地表から50hPa面まで、を30層に分害11.最下層

の厚さは約56m'こ設定されている.また，層の厚さは

上空にしてほど次第に大きくなるように設定されてい

る.

しかし，地表面付近の気温について議論する場合，

56mという層の厚さで、は地表面付近の温度勾配を正

確に再現できない可龍性がある.そこで， CASE2の

大気の鉛直方向を高解像化し，地表面気温の精度

向上を図った(表2CASE3). 

CASE3で、は250hPaまで、を30層に分割し，最下層

の厚さが約6mになるように設定した.

4. 結果

4-1.計算結果の評価方法

今回，シミュレーション結果と実測値の比較には

AMeDAS観測値を用いた.また，異なる地形での計

算精度の違いを見るため，岡山県内の4地点(岡山，

倉敷，高梁，新見)でそれぞれ比較した.この4地点

は，岡山を平野(都市部)，倉敷を平野，高梁を盆地，

新見を山地として選択されている.

AMeDAS観測値と計算結果を比較する統計値と

して，平均気温の予報誤差〈バイアスト平均二乗誤

差(RMSE)，相関係数の三つを用いる(表3).

4-2. CASE1とCASE2の比較

ここでは，異なる初期値・境界億条件が気温の計

算結果に与える影響について検討する.図2、表3に

それぞれの結果を示す.

まず，岡山についてみると， CASE1に比べて

CASE2ほうが気温が最大で約3
0

C高くなった.また，

荷CASEともに13時頃から夜間にかけて， AMeDAS 

値とシミュレーション値の差が大きくなる傾向がある.

両CASEの平均気温を比べるとCASE2のほうが約

2
0

C高く， CASE2におけるバイアスは約一l.SOCで，

CASE1(約一3.4
0

C)よりも小さくなっている.また，
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図2 各地点での CASEl， CASE2の比較

表3 各地点での気温の計算精度

RMSEもCASE1で約3.6
0

C，CASE2では約2.0
0

Cとな

り，バイアスと同様の改善がみられる.しかし，相関

係数についてはCASElがCASE2よりも若干高い値

を示している.

倉敷についても，岡山と同様の額向がみられ， 12

時頃から夜間にかけて， AMeDAS11直とシミュレーショ

ン値の差が大きくなっている.バイアス， RMSEにつ

いても岡山と同様に改善がみられる.相関係数につ

いては， CASE1とCASE2の差はほとんどみられなか

った.

岡山と倉敷の結果に類似した傾向がみられたのは，

両地域ともに起伏の小さな平坦地形であることが関

係していることが考えられる.

また， WRFによる計算には，都市での車や冷房に

よる排熱などの影響を含んでいないため，特に岡山

の結果に対してはこれらのことも考慮する必要があ

る.

高梁も昼間に AMeDAS鑑との差が大きくなるのは，

岡山と同様であるが，高梁では22持墳から7時頃に

かけて AMeDAS気温よりもシミュレーション気温の

ほうが高くなる点で異なっている.このように，夜間に

シミュレーション気温が高くなる傾向は， CASE1， 

CASE2の最下層における鉛直格子関稿が56mと厚

いことが原因していると考えられる.計算自のような

快晴日の夜には，放射冷却が卓越する.また，盆地

は冷気をためやすいことから，地表面付近では接地

逆転層ができていることが推測できる.つまり，最下

層が56mという厚さ設定で、は，逆転層の温度勾配が

再現されず気温が高くなった可能性がある.

次に新見についてみると， CASE2では墨聞に他の
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図3 各地点での CASE2，CASE3の比較

地域と比べてAMeDAS値に近い値が計算されてい

る.しかし，夜間における気温の低下が顕著である.

これらの原因として， WRFでは地表面情報の分解

能がlkmで、あり，新見のような山地の起伏を正確に

再現するには粗すぎることが考えられる.

バイアスは CASE1で約一1.0
0
Cであったのに対し

て， CASE2では約1.3
0
Cとなっている.また， RMSE 

はCASE1で約 2.2
0

C，CASE2では2.4
0

Cとなってお

り精度の改善はみられなかった.相関係数も両

CASEでほとんど違いはみられなかった.

4-3. CASE2とCASE3の比較

ここでは鉛度成分の高解像度化が計算精度に与

える影響について検討する.図3，表3にその結果を

示す.

関山@倉敷ではバイアス・RMSE.相関係数、全て

の統計値でやや精度が悪くなっている.しかし，

CASE2で、は再現で、きなかった日中(岡山で 11日13

持頃、倉敷で 12日16持頃)の温度上昇が， CASE3 

では改善傾向にある.

一方，高梁・新見では，昼間については CASE2と

CASE3の違いはほとんどみられない.しかし，夜間

については，どちらも CASE3のほうが AMeDASに

近い値を示しており，新見で最大約 2
0
Cの改善がみ

られた(12日6時).また，両地域で，バイアス・

RMSE'相関係数，全てにおいて精度の改善がみら

れた

このように，地形の違いによって精度が改善傾向

にある場所と，そうでない場所があることが明らかに

なった.

5. 今後の課題

今回の精度検証では，地表面パラメータ，物理ス

キームの変更による計算精度への影響については

触れなかった.今後はそれらの設定がシミュレーショ

ン結果にどのような影響を与えるか，検討していく予

定である.
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サイトを対象として天気vo1.52p.11-16 
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7; 14; 302(気象教育と音楽教育と連携した授業実践;季節進行の特性;日本の春の気候と音楽)

自本の春の意、昇還を持う撃欝進行とそ時季節惑を窃り自とした気象と苦楽との連携

(小学技での彊業実銭報告)

*加藤内議進(岡山大学教育学部理科教室ト*加藤靖子(くらしき作媛大学音楽学部)

逸見学伸(倉敷市立琴浦東小学校〉

1.はじめに

東アジアではモンスーンの影響も強く受け，春夏

秋冬に梅雨，秋雨を加えた「六季jとして特徴づけら

れる多彩な季節サイクルが売られ このような多彩な

季節進行を踏まえた季節感〈あるい法 f季節能〉に

よって育まれる人々の感性や，それを反映した様々な

文化は，東アジアにおける f気象の恵みjのーっと言

えよう。

従って， (りそのような東アジア猿特な特徴を示す

季部やその進行の気象学的理解とそれを鶏織に受けと

める感性，ゅそのような自撚環境の中で生活@文化

を担った人々の心や足取りに学際的に共感し自然や世

界を観る援を豊かに出来る力，を次世代に伝えていく

必要がある。このために学校教育においても例えば

気象と音楽とを連携させた学習を行なうことは有用で

ある。

ところで日本付近の春には，梅雨への移行過袈と

しても興味深い遷移が起きる一方〈加藤 2002，キー

ワード気象の事典などの解説参照)， 3月から4月頃

には自本列島域全体での大きな昇温を拝う教階部

見られる幼蟻精子・力説譲内競進 2006)。力蟻靖子・

加藤内戴進(2005，200θは，このような急昇温やそれ

に直接島鑓した自然の変化も人々の感性への影響は大

きいであろうことを考え 日本やドイツの「春Jを例

にその気象学民病徴と唱歌・芸術歌曲の表現の特徴を

吟味し，気象と音楽とを連携した学習プランを例示し

た包∞5年度年会， 2005年四国地震伊j会で講話9。

本研究では，上記の諺坊で明らかにした日本の「春J

の気候学的位置づけを鰭まえつつ謡蓄・唱歌にみら

れる春の表現について多数の曲を対象に分析した。そ

れらを踏まえて， !J~織で5年生ークラスを対象に，

2006年5月11日に第1梯待日と第2梯痔eL6月8

日に第3校時自の授業実践を行ない，その結果を検討

した。そこでは r歌にうたわれた気象や自然現象に

ついて粋教ヲに捉えてイメージを膨らませて歌唱表現

を行うことj と，逆に「歌に歌われたものから気象へ

の興味と理解へ繋げることjの双方向からのアプロー

チを最終品切ま狙いとしている。

授業実践に関する指導案や学費活動の様子は，第2，

3校時自の歌轡欝幕に関わる部分を中心に加藤靖子組

(2006)に纏められているが，そのす5も引用しつつ，

ここでは第1校時自に関して更に詳しく検討した。

2.響詩留すの中で晃た富本の春の特議(撮要)

日本列島域でわ3--4月にかけての季節感と関連し

て，次の点カ注目される〈加藤青子寸属議内議進(20闘

をベースに，新たにまとめ直した)

1) 甫北で気混は大きく異なるものの、日本全体〈南

西諸島を除く)において 4月初め墳を中心に昇議の

ピーク(急激な気温の上昇)が見られる傷1図)。

*なお，本研究で幾つかの地点における日平均気温

の擦準偏差を計算すると，各土也点の3--4月とも 2.7

--3.30Cの範囲にあった(日々の変動は関紘一to一間誌

で 6
0

C前後)。半旬平均気温の昇温量は3--4t/20

日程度 (4.5--60C/月)であるので 4月の f気温が

低い」臼は， 3丹の「気温の高いBJに対応すること

になり，季節約な昇温量が感覚的にも如何に大きいか

が分かる。
学旬平均の気温と紡後各 3半句平均舗の変化温(1971・2001)

四 回 目T(ヰL線} ・・働・T(名古趨) 一一-d.T(札機) 一一--AT(名古趨)
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第1図札暢 Cたい実鰻〉と名吉霊(太い点錦)における半旬平

均した地上気逼T('t)の季範進行(1971-2∞1年平均)。事梓鵠，

当該半鵠，後半旬について，それぞれし 2. 1の重みつき移動平

均で平滑{とした。また，下接iこは，当議半萄の謹後3半旬の平均鐘

から車前 3半簡の平話離の差をとった変イヒ轟〈季鯖溜すとしての昇

逼聾. .d.T)の撃範進行も示し史(札輯:舗い実講義名古撞:鍋い点

義勢。捕購子・捕匙頓轍:20:6)より寺i思

2) 西日本では比較昭島痛の頻度が増加し、その全

体の降水量への寄与が犠Eする。

3) 北日本~北陸の日本海側での深い績雪の日数の減

少(急激な雪解け)も昇議の時期に対おする。

4) 上記の変化は，シベリアから日本への冷たい季節

風をもたらすすれのパターンが、 4月にはほとんど現
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れなくなることに関連している(例えば 3月まで試

日々で見た強いシベリア高気圧も出現していた領域に，

4月には深い抵気圧も時々出現する。第2図)。

40N 

20N 

第2関 1993年の3月上中範及r.J， 4舟中下曽iこおける毎自の

地上天気密上錦織，器気在中心，高気珪中心の故豊富を童特たもめ

〈繍鞠子・嫡智嘩鑓2a:おより専問。地上書議紡錘聾を翼韓

地上程気在中心を黒丸地上高気在中心豊由丸で示す。 i意気.EEf立中

心気圧が 1江口lPa以下のものとた輩立黒鉛とそうでないものぬ

さな黒対，高気在i立中心気症が1部品Pa以上のも的伏曹主主畠却

とそうでないもの (/j唱な自却に分けて嚢完走した。

5) 太陽高度の比轍縞い時間帯の長さや、 l日あた

りの大気上端への日射量が 3月墳に急増する。例え

は35N(西百本~関東の緯00では，太陽高度が450

よりも高くなる時間数は2月 10日:なし， 3月 12
日:3.3時間， 4月12日:5.3時間となる。

このように，絶嫡捻季節感は南北各地でかなり異

なるものの， 4月初め頃は各地とも気温や視覚的な留

子が大きく変化する持期である点が興味深い。

3.童謡@唱歌の離毒にみられる春の善意晃と背嚢

日本の歌や古典文学には季節を素材としたものが多

い。聾芸・唱歌について『日本童調書歌全集』と『日

本の唱歌明治篇』および f同大正@昭和篇Jをみると，

邦人による作品全-506曲中，季節を素材とした曲が113

蕗あり全体の約22.5%を占める。その中で春を歌った

曲カミ38曲と最も多く，夏カ1~1也秋が:20肱冬が17

也護数の季節のものカ勾曲であった。それらの歌で

は季節の移り変わりに持って生じる議々な光景や

人々のJ討離電動れている。このような義重@唱歌の

詩の背景には日本の詩歌の文イ乙がある。万葉集や古

今和歌集，あるいは誼戸期からの俳句等をみると，季

節を素材として多くの歌が吉永まれている。その中には，

季節題有の気象を表すうたことばもみられ表現は実

に多彩である。 童謡@唱歌の離電の素材として最も

多いのは花の開花や鳥のさえずりである。歌の素材

という視長から日本の詩歌を振り返ると，震史的に花

では梅と桜成鳥ではウグイスと雲働移く謝コれて

きた。議蓄@唱歌においてもそれらはしばしば登場す

る。例えば fウグイス~ (林移職@井上武士)では，

揚の開花と鴬のさえずちによって春の~鼠訪tうたわれ

ている。また f.花』 信鵠羽衣@滝廉太郎〉では，

空カ暫毒れて呂影の明るくおだやかな瞬間)11の1)1¥辺に咲

く鱒擾の接持殺され本格的な春の訪れがうたわれ

ている。このように，緯や税鴬等は，謡番。日露設に

おいても春を愛す象徴的な素材として広く用いられて

いる。

しかし，ここで注目されるのは，議蓄@唱歌では桜

や鴬の勉にも身近な撃的や植物も議々に詠われている

ことである。それらは小山や)11辺，里山等で人々が生

活の中で身近に自にしたち融れたりするもめであり，

撞物では様々な花の開花や芽吹き，生物では鳥の初音，

虫の活動等である。またそれらはその背景である気

象現象とあわせて，日常的な言葉でうたわれているも

のカ渉い。

そこで春の歌の離司にみられる素材や春を表す言葉

をもとにして，上部8曲の聯コれた時期を二十四節

気に対応させて示した上で，離電の中から抽出した春

の気象に関する言葉と春の埴物@聾鋤を表す言葉を，

排匂の春の季語に対'Jit¥させて抽出した。その擦，一部

については理科年実20例年齢の生物斡持観測の平年

値のデータ (1971-2000年の平均。気象庁〉も利用

した。詳織な言識は省略する抗上言己38曲の議選・

唱歌のうち，二十四室長気の立春2/4場頃が対象期間

に入る曲は5也雨水(2/19鴫 8曲，啓襲(3/16鵜

8曲，春分(3/21号D16曲，清明(4/5騎27曲，穀雨(4/20

場23曲であった。つまり，春分~殻雨に至る昇逼の

特に大きくなる持期を対象としたものカ惨いことにな

る。

4.気象と音楽との連携による捜業実韓の試み

4.1 指導内容

1)対象者および捜業自時:倉敷市立琴浦東小学校第
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歌う。5学年2組(在籍生徒数36名)，2;鰯年5月11自(木)

に第1校時及び2校時， 6月S日(木)に第3槙号。

2)寵業者:逸見学伸，加藤吾子，加藤内戴進

3)題特名:r桜が咲く墳の気候の特徴を知り，イメ

ージを膨らませて歌おう。j

母子縛盟標

①桜が咲く墳の気投の特鍛(気掻変イむを中心)を

知る。

なお，本授業実践では，春の季節進行〈生活実感と

しても捉えやすいものと期待される， 2.で述ベヌ乙急

昇温)と人々の行動や気持ちを取り上げた。季欝惑に

対しては，季節進行としての f変化の大きさJも大き

く影響していると考えられるので，そこにも注目させ

ることを狙った。

②歌詞の背景にある気候や自然現象との関銘をも

とにして詩むイメージを膨らませ，表現の工夫をして

部教材:rどこかで春:ìÒt~ ぐ百回宗治/草:j ll{言，大正 12年『小

学男生J)

的指導計麗:ここでは，第l時の学習指導案のみ9 第 1表に示す。

第 1表 第1続時畠の学習指導薬

目標 I①② 気温の変化を中心に、冬から春への季節の移り変わりを捉える。
気温変化の特徴をもとに、気候との関わりから桜が咲く頃の人々の気持ちゃ行動について考える。

学習活動 教師の支援(T1:逸見学伸，T2:加藤靖子，T3:加藤内議進〉 新誌の畿な

1.桜が咲く頃の人々の生活を患い浮 @桜の咲く頃の人々の活動や行事、自然ではどのようなこ @季節の行事や活動等を

かべる。 とが起こるのか等を考えさせ、発表させる。 (T1) 思い浮かべることがで

1-1行事や自然の変化について考え -毒対自の擦に、乙とでは歌唱表現については触れない。 きたか。

る。
• wどこかで春が』をどのような気持ちで歌ったのか、どの

1-2 Wどこかで春が』を歌唱する。 ように歌おうとしたのか等を自由に書かせる。
@ワークシートを記入し発表する。

2.活動 1で挙げられた行事や自黙の @岡山、札幌、東京のデータをホした気温変化のグラフを • 1年の季節の移り変わ

変化の背景にある気候について 使用し、気温の変化を中心に l年間の季節の移り変わり りについて考えること

考える。 について考えさせる。 ができたか。

2-1 1年の季節の移り変わりについ e気混の急激な上昇時期の予想に加え、地域によって気通 @気温変化の特徴に気づ

て考える。 変化の違いがあるかを予想させる。 (T1) くことができたか。

• 1年の中で温度変化の謀長しい持 ー各地の気温の 15自平均値の変化量を示した一覧表とグラ @冬から春への移り変わ
期がいつ頃なのかを予想する。 フ用紙を記載したワークシートを使用する。 りについて考えること

2-2本時の学習のめあてを認識す @表(データ)の見方とグラフの書き方を指示し、各自で カぎできたか。

る。 気温の変化量のグラフを咋成させる。その後、グループ

2-3気温の変化量(各月 15臼平均) 毎に大きなグラフ用紙にグラフを作成させる。

を表すグラフを作る。
e 出来上がったグラフを黒板に匙り、気づいたことを発表

24グラフを作ったり、見たりして させる。初めに自由に発言させた後、冬から春へ移り変

気づいたことを発表する。 わる時期、地域毎の変化の様子に着目して、特識を考え

2-5冬から春に移り変わる時期の気 させる。

温以外の現象について知る。 • 8箇所のデータを重ね合わせたグラフを示し、気温の急

激な上昇の時期がどの地域も共通していることに気づか

(4--5名で1グループ、全8グルーっつ せる。

(データの地域:札幌、 f山台、新溝、東 -生徒の発言を踏まえ、気温変化と関連させて積雪量や自
I 京所)、名古屋、関由、高知、長輔の8箇 照時間等の現象について補足的に話す。 σ3)

3.冬から春への移り変わりと人々の 。服装や遊と縛を例に挙げ、人々の行動や心理と桜が咲く @冬から春への季節変化

気持ちゃ行動について考える。 頃の実習量の変化との関係を考えさせる。 (T1) と人々の気持ちゃ行動

@桜等の花や虫たちも活動を始める春を歌った歌がたくさ について考えることが

んあることを知らせる。 できたか。

4.まとめ @本時の学習を振り返り、要点を整理して次時の活動に繋 @ワークシートを記入す

@学習でわかったととや気づいたと がるようにする。 (T1) るととか九できたか。

とをワークシートに記入する。

7)教材として準構した気象資料についての捕是

第 1時の主根は，グラフの書き方の習得ではな

く，グラフの示す気象学的情報と春に対する感覚

的イメージとを繋げる活動にある。このため授業

者側には，グラフ作成作業をできるだけ平易に行

うことができ，かつ結果の要点が分かるような工
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夫が必要となる。吟味の結果，平滑化した半旬デ

ータを更に半月平均した槙(正確には， 3半匂毎

の平均値)を用いてもよいことが分かった。更に

子どもたちの負担を軽減して結果の話し合いと多

くの時間を配分するために，半月毎の時系列を吏

に一つ毎iこ間引いたデータを子どもたちに提供し

た。データの間引き方による差異が確かに生じた

が 4月初め頃を中心に昇握が特に大きい事実は

把握可能と見なせる範圏内の違いであった。

クラスを各 4--5人からなる斑に分け，高西諸

島や小笠原諸島などを除く日本の気象宮署の異な

る8地点のうちの一つを，それぞれの斑で分担し

た(第 l表の学習活動 1)。データは，第 1図の

解新で用いたデータセットから編集し，担当地点

のデータの数値とグラフの枠も印制したワークシ

ートを一人一人の子どもたちに与えた。それに基

づき作業を行い，結果を大きなグラフシートに転

記した(斑毎で 1投入そして，全ての斑の結果

を黒板に添付し全員で検討した。

なお，関山は 1982年に郊外から都市部への移

転があったが，地元を含む方が子どもたちに身近

に感じられ，かつ，気温の経年変化を扱うわけで

はないという理由で，岡山も対象地点とした。

4.2 学習活動の謙子

第1表の学習活動2では，日本の春の気候の特

徴について，子どもたちの発言をもとに整理した

後，気温の変化量の季蔀推移に関する作業に入っ

た。作業終了後 8地点の結果を黒板で同時に眺

めて発言しあうことにより 各地点での4月頃の

急昇温の事実やその類似性について確認した。そ

の後 2.の3)，4)， 5)に関連して，加藤内戴進

が10分間ほど、話を行なった。最後に学習活動3

として，気候学的な背景と生活体験との対応につ

いて(気象・気候と音楽とを構渡しする共有点と

して重要)， 3月の小学校卒業式の練習時に着用

していたウインドブレーカーを見せて 5月11日

の授業自の服装と比較させる等，感覚的なイメー

ジを膨らませるような対話を行なった。

4.3 学曹の成果と問題点

ワークシートの自由記述の内容の分析によれば，

f季節の変イ却の定量的事実の把握や，広域の大

気錆環場の中での位置づけ，雪解けや日射との対

応などに意識を向けるなど，春の季節やその進行

をセットで捉える今回の内容は，子どもたちの視

点を広げさせ，それなりのセンセーションを子ど

もたちが感じたものと考えちれる。例えば，記入

を指示した「気温の急識な変化Jに関して延べ21

名(実回答者19名)の記述があったが，それ以

外でも「日射J5名 r雪解けJ10名 rその

勉J8名と計23名も記述があった。また r気
温の急激な変化j として回答した内容にその越

の話との関連も意識した回答が5名あった。従っ

て， 4月頃の急昇温の事実記ついては擁ね正しく

把握できたようであるが，暖昧な捉え方しか出来

ていない記述，あるいは，変化量が大きいことと

気議自体が高いこととを混潤した記述も計5名あ

った。これは，混同した理解なのか表現力の拙さ

のための見かけ上のものなのか，今後の検討が必

要である。

この学習の成果として，気象・気候や関連する

自然現象，及び:歌詞の内容とを関連づけて捉え

てイメージを膨らませるきっかけになったことが

挙げられる。しかし，今回の実践では，気象・気

候の現象と並行して起きる他の自然現象をより鮮

明な関係として把握し，それらと人の感覚的・心

理的なものに及ぼす影響について深く掘り下げる

には至らなかった。このためには，季節約な変化

がわかるような期間を通した気象の観測，自然の

観察，生活で感じた記禄などを，簡単でいいので

子どもたち自身が継続し，それらの結果を総合的

に振り返るような学習が必要ではないかと考える。

また，他のステージ間の遷移にも注目させ，多

彩な季節感との対応をより強く実感出来るように

する必要がある〈例えば rどこかで春が』と『若

葉』を歌唱教材に取り上げて比較するなど)。更

に「自然の情景や関連した人の感情の表現を知り，

その切り口からサイエンスとしての気象に迫るj

という授業実践も必要であると考えている。

文語読(一部のみ掲載)

加藤靖子・加藤内議進， 2005: rドイツにおける
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みられる春の表現について一教科をこえた学習

に向けて-Jo岡山大学教育学実践総合センタ

一紀要， 5， 43-560 

加藤晴子@加藤内議進 2006 : r臼本の春の季節

進行と童謡・唱歌，芸術歌曲にみられる春の表

現一気象と音楽の総合的な学習の開発に向け

-J。向山大学教育学実践総合センター紀要，
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と連携させた歌唱表現学習一小学校での実践を

もとに一。音楽表現学， 4 (掲載決定)。
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高精度気議@謹重度調定器による観鞠ネットワーク
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2.2強制通風ファン

強制通風ファンは、シェノレター内部を強制的に通

風させて外気をスムーズに取り込むためのファンで

ある。本研究の測定器の開発にあたっては、吸い込

み式を採用した。ファンのモーターには、マブチモ

ータ-RE-140(1.5V5400r/min 550盟A)を使用

した。シェルター内の通風速度は、熱線式風速計

AP120 (日吉計器製作所)で測定した結果、約

3盟18で、あった。電源は、単一電池 1本で 18時関連

続的に稼動が可能である。そのため、単一電池 2本

を並列国路としてお時間以上の連続測定を可能と

した。また、通風ファンは、通風シェルターの上部に

設置した。

霞1.

1. (まじめに

近年、都市規模の気象について大きな関心が寄

せられるようになっている。そのーっとして都市大気

が高温になるとートアイランド現象による生活環境の

悪化が開題視され、多くの研究者が、都市熱環境の

実態解明や緩和対策に取り組んでいる。都市熱環

境の実態を十分に把握するには、多地点での気象

測定器による観測ネットワークが必要となる。実際の

野外測定では、電源確保が函難であることに加えて、

多くの設置場所と測定方法の工夫が必要となる。そ

の上、 1地点へのコストを最小限に抑えると同時に、

都市気温の変動を把握するため、高精度という点も

確保しておかなければならない。気温測定機器の開

発は、田中ほか(1997)が、強制通風を行うことで、

精度が 1
0

C程度に抑えられることを報告している。梅

谷ほか(2005)は、高精度サーミスタ温度計を開発し、

東地ほか(2005)は、湿球を開発している。しかし、

いずれの場合も、器差の第一要因が通風シェノレタ

ー自体のE射による加熱を指摘している。本研究で

は、これらの溺難を解決した、強制通風式の高精度

な気温・湿度測定器を開発した。そして、その測定

器を用いた局地的な都市熱環境の測定手法を考案

した。また、 2006年夏季に、岡山平野を対象として

都市熱環境の調査をおこなったので、その結果を報

告する。

*重田洋範

2.3謹度センサー

温度センサー部は、データロガー付で、測定精度

土0.3
0

Cの高精度サーミスタ温度計(おんどとり

Jr.RTR-52; T&D)を使用した。温度センサーを

用いて測定した乾球温度@湿球温度の値から、気温

と水蒸気量(上七湿)を測定することが可能である。温

度センサーの取り付け位置を図 2に示す。ここで、

湿球は、綿 100%のガーゼを用いて、給水ボトル

(250血ml)から連続的に補水している。
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2.高覇度集運 B 謹麗灘建著書の開発

2.1強制通風シェルター

強制通風シェノレターの通風簡には、円簡の壇化

ピニノレ管を2重にして使用している(外筒長 125mm，

外舗厚 l盟血，外筒径 60血盟，内筒長 120盟m，内

筒厚2血盟，内僑径48血盟)。シェルターの開発にあ

たっては、従来から問題視されているシェルター自

体の昌射による加熱をできる限り抑えることが優先課

題である。そこで、シェノレター内部に入射する散乱

光や反射光が温度センサーに当たらないように内部

を黒色に塗装した。また、アルミ箔と発泡ポリエチレ

ンを使用した断熱材を塩化ピ、ニノレ管に巻くことで、自

射を多く反射させるように工夫した。図 1に強制通風

シェノレターの設計図を示した。



4. 観i員~Jネット

4.1観謝観要

本研究では、開発した高精度気温@湿慶測定器

を用いて、関山平野を中心に、定点型観測を太平

洋高気圧に覆われた 2006年 8月 22日""'30司に 覇 4. 観謹 a 謹E霊灘定重量豊重量盟

かけて連続的に実施した。図4'こ示したように、観測

点は、岡山平野に計 23地点を設けて、各地点地上 5.観灘結果

3.高轄書室気遣ia 理E霊灘定器的議定

3.1検定議要

検定は、産達日射の有無の違いによる器差を確

認するため、 2006年 9月§司 14:00""'訪日 2:∞
に実施した。検定場所は、岡山市内で周辺に建造

物等が密集していない場所を選択した。検定の基準

器は、事前に気象庁検定書付のアスマン通風乾湿

計 SK-R荘G(佐藤計量機器製作所)と検定をおこ

なった 1台とした。基準器と検定をおこなう機器 22

台は、三脚を用いて全て問じ高さになるようにした。

データは、 15秒毎に記録し、 1時間毎に5分間の平

均値と比較した。

3.2検定結果

本検定では、計 22台の検定をおこなった。ここで

は、 22台のうち平均的な値を示した1台の、乾球@湿

球温度における器差の時間変化を図 3に示す。

自射のある時間帯おいて、開発した強制通風シェ

ノレターの乾球温度は、基準器と比較した場合、 5分

間平均値で器差が O.l
O
C未満で、あった。湿球湿度は、

O.2
0

C程高い結果で、あった。逆に日射がない夜間の

場合でも乾球温度の器差は、 O.l
O

C未満で¥混球温

度についても日射時と同様に O.2
0C程度で、あった。

以上のことから、器差が日射の有無にかかわらず、

常に O.2
0

C未満とほぼ一定で、あった。そして、観測時

には、乾球@湿球温度の値を補正した。

高1.5盟に測定器を取り付けた。

測定のサンプリング間隔は、 30秒毎で乾球温度@

湿球温度を測定した。

4.2解析方法

比湿は、測定された乾球・湿球温度から、湿度計

方程式で計算された水蒸気圧と岡山地方気象台

(図 4)の現地気圧を用いて算出した。その後、気

温・比湿ともに 5分間の平均鍍を正時毎に求めた。

また、岡山地方気象台で測定されている風向@風速

のデータを参考にして、各時刻における気温@比湿

の水平分布と海陸風との関連性を考察した。

遺風ファン
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0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

9 0.1 
辺 0.0

額四0.1

-0.2 

-0.3 

-0.4 

叩 0.5

9/915:00 9/918:00 9/921:00 9/100:00 9/103:00 

Date(m/d h:mm) 

霊童 3.乾軍事置

5.1地上気温の水平分布

太平洋高気圧に覆われた 2006年 8丹 22自~

30日かけて連続的に実施した地上観測の結果を図

5に示す。ここでは、観測期間中に現れた、関山平

野における地上気温の典型的な特徴をもっ、 2006

年 8月 27日O時""'28日12時の水平分布図を示

した。観測期務中の夜間には、市街地とその縁辺部

でヒートアイランド現象とみられる高温領域が、同心

円:伏に出現した(図 5a.c)。ヒートアイランド強度(観

測地点の最高気温と最低気温の差)は、約 2
0

C程度

で、あった。ヒートアイランド現象は、北寄りの陸風風

向となり始めた日没直後から出現し始めた。

A
斗‘
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133.88 133.9 133.92 133.94 133.96 133.98 134 

菌 5. 地上競還の水平分帯喜重体/27/0:関.....28/12:∞)

{鞍舗は謹藍 (OC)で晶り、 O.3OC関語審.+(ま覇定籍子)

その後、 23'"'"'0時にかけて最も強くなった。しかし、

早朝にかけて徐々に明瞭で、はなくなった。この結果

は、重田 (2む06)がおこなった、冬季には深夜に出

現し始めて、平朝にかけて強くなる結果とは異なっ

ていた。また、観測期間中の日中においては、夜間

に比べて明瞭なヒートアイランド現象は現れていな

い。ここで、岡山地方気象台で観測されたデータを

参考にすると、 27 13の海風の侵入風向は南東で、

28 13には南高となり、侵入風向が両日で、異なってい

る。 27 日においては、海風侵入風向である岡山市

の南東域で、気温の傾きが大きく、市街地付近と沿

岸部では、 2
0
C程度の気温差があった(図 5b)。この

ような、夏季日中の南東風向特における関山市街地

の気温分布については、重田 (2む06)が 2005年に

実施し、市街地付近では屑辺地域に比べて低温な

環境となっていることを示した。ここで、 2005年と

2む06年の観測結果を比較した。その結果、 2006年

においては、 2005年に出現した市街地での明瞭な

クールアイランドは出現しなかった。しかし、 2005年

の観測結果と同様に市街地付近では、午前中の気

温上昇が郊外に比べて緩やかな傾向は一致してい

た。そして、 28日においては、 27日のような南東域

で、の気温の大きな傾きは見られなかった。すなわち、

観測期間中の日中は、海風侵入の風上にある瀬戸

内海との距離が近い程、気温が低い額向にあると言

える。

5.2地上比湿の水平分布

測定した乾球温度と湿球温度から空気中に含ま

れる水蒸気量を示す比湿を計算した。図 8に、観測

期間中に現れた、向山平野における地上比湿の典

型的な特徴をもっ 2006年 8月 27日G時'"'"'28日

12時の水平分布図を示した。観測期間中の夜間に

は、市街地とその西側で比湿の低い乾燥領域が出

現した(図 6a，c)。観測地点の最も比湿の高い地点

と低い地点では、約 2g/kgの差が生じていた。また、

27 13の陸風風向は北東で 2813は北西であること

から、陸風の風上側で比湿が低く、風下で比湿が高

くなる傾向が見られた。

また、観測期間中の日中においては、夜間と同様

に市街地付近で比湿が低い傾向が認められた。

このように、観測期間中は、岡山市街地中心部か

ら西部にかけて、日中@夜間ともに、比湿の低い乾

燥領域が広がっていた。

そして、瀬戸内海との距離が近い程、比湿が高く

なり、海風の侵入時には比湿の上昇が認められた。
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霊童書.壇上詑理的本事分事盟 (8/27/0:関......28/12:鈎)

(費量櫨iま比還は/均)で島り、 O.3gjk革関関)

6. まとめ

強制通風式の高精度な気温@湿度測定器を開発

した。優先課題で、あった、測定器自体の日射による

加熱を解決したことにより、日射の有無にかかわらず、

器差が常に0.2
0C未満とほぼ一定で、あった。これは、

都市熱環境の観測に十分対応できる。

開発したこの測定器を用いて、岡山平野を中心に、

定点型観測を太平洋高気圧に覆われた 2006年 8

月 22日'"'-'30日にかけて連続的に実施し、地上付

近の乾球温度と湿球温度を測定した。その結果、観

測期間中における地上気温の典型的な特徴として、

日没産後から市街地とその縁辺部で、ヒートアイラン

ド現象とみられる高混領域が、同心円状に出現した。

最も気温が高い地点は市街地中心部であり、ヒート

アイランド強度(観澱地点の最高気温と最低気温の

差)は、約 20C程度で、あった。また、日中は、海風侵

入の風上にある瀬戸内海との距離が近い程、気温

が{丘い傾;向にあった。

測定した乾球温度と湿球温度から空気中に含ま

れる水蒸気量を示す比湿を計算した。その結果、観

測期間中は、向山市街地中心部から西部にかけて、

日中・夜間ともに、比湿の低い乾燥領域が広がって

いた。そして、瀬戸内海との距離が近い程、比湿が

高い傾向にあり、海風侵入時には、比湿の上昇が認め

られた。
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408;304 (温熱指標刈1BGT;熱中症;数値予報)

都子告気{畏.~)しエネ 一連成モヂル CWRF-CMBEM)による

熱中症指曙 τの数趨予報

本大播堆太.(詞UJ理大@総合構報ト亀卦JlI幸浩{明星大 a 理工)

1 . はじめに

熱中症の発症リスクを評価する温熱指標として，

WBGT (Wet-Bulb Globe Temperature)や不快指

数などいくつかある.これらの温熱指標は，熱中

症の危険度を予報する目的でも使われるようにな

ってきており，たとえば気象モデ、ノレを利用した熱

中症予報による今後の予報精度の向上が注目さ

れる.

本研究では，気象学で広く用いられているメソ

気象数値モデ、ノレと，都市気象・冷房エネノレギー

消費の関係を考慮、した都市キャノピー・ピノレエネ

ノレギ一連成数値モデ、ノレによって，温熱指標であ

るWBGTがどこまで予報可能であるか，検討する.

その第一段階として，過去の気象場から推測さ

れるWBGTの値を，どの程度，定量的に再現でき

るかについて検証をおこなう.

2. 数鍾モデル

使用した数値モデルは， NCARなどによって開

発されたメソ気象数値モデル WRF-ARWVer.2.1 

(Weather Research & Forecasting ModeI) ，近

藤・劉 (1労 8)と亀卦)11ほか(2001)によって開発

された都市気象・ピノレエネルギ一連成モデ、ノレの2

種である.メソ気象数値モテ、ルは(以降， WRF) ， 

メソスケーノレ気象現象を再現する領域型数値モ

デ、ノレで、ある.一方，都市気象・ピノレエネノレギ一連

成モデノレは，街区気象モデ、ノレ(以降， CM)とピノレ

エネルギー@排熱解析モデル(以降， BEM)で構

成されており， CMで、都市キャノピ一気象場の変

動を， BEMでは冷房排熱量の変動を予測する.

この達成計算モデノレをーっとみなして， CMBEM 

と以後，呼称する.菌 1~こ， WRFとCMBEMの

構造を示す.

2.1メソ気象数値モデノレ(WRF)

WRFは，完全圧縮性@非静力学平衡の基礎

方程式からなり，地表面過程は Noah-LSM

(Chen and Dudhia， 2001)，大気境界層は TKE

スキーム(Mellor-Yamada-Janjic;Janjic，1ヲ90)を

用いている.また，雲・降水の微物理には 3クラス

のWSMスキーム(Honget al. 2004)を使用して

し1る.

日本の中部から西部にかけての領域におい

て 3重ネスティングpをおこない，近畿地方を 1km

の水平解像度とした.また，初期値・境界値には，

気象庁メソ客観解析値(大気)と NCEP の

RTG SST値(海面温度)を用いた.これらのデー

タは6時間ごとにモデソレ計算のために取り込まれ

る.

2.2街区気象モデ、ノレ(CM)

CMは数百メートノレの街区スケール気象の再

現を目的としており，都市キャノピー麗内を鉛直

方向に解像化した数値モデルである.このモデ

ルでは， 1格子内に同一の大きさを持った直方体

ピノレが整形配列しており，鉛直方向には高度毎

にどノレの存在密度が考慮されている.

各気象要素は鉛直 1次元にしか計算されない

が，放射環境を 3次元的に扱うことによって，屋

上@東西南北の各壁面と路面の表面温度や顕

熱輸送量が計算される.ピソレ表面の顕熱輸送量

は Jurgesの式CJurges，1ヲ24)，大気の乱流拡散

係数はむamboの式(Ga盟 bo，1978)によってそれ

ぞれ計算される.

2.3ピノレエネノレギー@排熱解析モデル(BEM)

BEMでは，ゼノレを 1つのボ、ツクスとして取り扱う

ことによって，室内の熱収支計算がおこなわれる.

ここでは，窓面からの透過日射，壁体からの貫流

熱，換気に伴う熱の流入，照明や OA機器，人

体からの発熱量を求めることによって，ピノレ内へ
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の(顕熱・潜熱それぞれに対しての)熱負荷を計

算する.

室内の冷房運転によって，その熱負荷と消費

された電力やガスエネルギーは，排熱として外気

へと除去される.この除去排熱が，先述の CMで

計算される気温・湿度場の変化に反映されること

になる.

BEMの検証は，実際のピル室内温度と冷房

負荷処理量の変動との比較や，日最大電力需

要の気温感応度の比較に関して誌におこなわれ

ている(亀掛川ほか， 2001) .また， CMとB亘M の

連成計算 (CMBEM)の精度についても， Ohashi 

et al. (2006)によって検証されている.

3. 熱中症指撲関BGTの推定

屋外の WBGTは，以下の式によって計算され

る.

WBGT昌 0.7乙+0.2Tg + O.1Td (1) 

Tw:湿球温度 (OC) Tg:黒球温度 (OC)

む:乾球温度 (OC)

公的機関による常時観測システムでは気温と相

対湿度を測定していることが多く，そのため湿球

温度は求められるものの，黒球温度については

測定されていない.そこで， Tonouchi et al. 

(2006)によって作成された以下の黒球温度推

定式を用いる.

Tg詔九 +0.017S-0.208U (2) 

S:自射量 (W/m2) U:風速(盟/s)

(1)式および (2)式をあわせて，実測値ならびに

計算値の WBGTを推定する.

4. 計算結果

本研究での評価対象地域は，大阪市とした.

大阪管区気象台の露場ならびに屋上で測定さ

れた気象要素を実測 WBむすの推定に用いる.

2004年 7月 23日からを対象に連続計算をおこ

なった(ただし， 1目前の 7月 23自から助走計

算).評価対象期間は， 2004年 7月 24日午前 9

時から 8月 14日O時までであり，そのうち降雨が

認められた 7月 31日と 8月 4日を除いた計 19

日とした.計算は，

( 1) WRFのみ(ケース名 WRF) *人工排熱

は無視

(豆) WRFと CMBEM の結合 (ケース名

WRF・CMBEM) *自動車排熱も考慮

の2程である. (II)は， WRFの計算結果を

CMBEM の上端境界条件に使う One-way

nestingの結合とし，接続高度は 450mである.

実測{直.WRFのみ.WlえF-CMBEMによって推

定されたそれぞれの日最高 WBGT値を盟 2に

示す.計算期間中における，実澱値に対する計

算 値 の 平 均 誤 差 は ， WRF が -0.32
0
C ， 

WR匹 CMBEMが・0.88
0
Cで，両計算とも WBGT

値が実測のものよりも低いことがわかる.また，

RrvfSE (平均二乗誤差)は， ¥VRFが 1.380C，

WRF心 MBEMが1.70
0
Cであり， WRF・CMBEM

のほうが再現性は悪くなっている.しかし，実測で

は WBむTの推定にピノレ屋上(舛盟高度)で測定

されたB射量を用いており，その値は建物による

日射遮蔽の影響をあまり受けでない.一方の

WRF・CMBEMでWBGTの推定に用いた日射量

は路面上のものであり，建物の日陰によって実測

の日射量よりも小さくなっている結果， WRFよりも

CMBEMを含んだ WR匹 CMBEMのほうが，

WBGT鍍が低下したと考えられる.

盟 3から密 5に， WBGTの計算に重要な，地

上における気温@比湿・日射量を詑較している.

WRF-CMBEMでは，最高気温・最低気温の上

昇(精度向上)が認められる.しかし，先述のよう

に日射最は実測値そのものが屋上の測定であり，

WRFでは建物による地表面の出凸が考慮されて

いないため自射量が過大評価，一方の

WR下CMBEMでは路面での日射量を試用して

いるので小さくなっているが，実測と同高度の日

射量を比べてみると，実測値に近くなることがわ

かる.
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408;304 (熱中症;温熱指標;WBGT)

4'>:王室 にお 事審訂

*竜門 洋(関山理大沼総合構報).重富祥範(関山理大大学醍面総合構報)

大矯費量太(関山理大笛総合構報)

1 .はじめに

日本各地における熱中症の発症件数は年々増加

しており，ヒートアイランド現象の発生と密接に関連

していることが言われている.熱中症の発生リスクを

示す温熱、指標に関する研究が進められており，その

一つに WBGT(Wet-Bulb Globe Temperature; 

Minard et al.， 1957)がある.WBGTとは，人体の熱

収支に関わる湿度・轄射・気温の3要素を考慮した

温熱指標で，実際の計算には乾球温度@湿球温度・

黒球温度が用いられる.しかし，これらの実測植は

少なく，推定値を用いて研究がされている.その推

定には複雑な計算が必要で，環境省(2∞のが指摘

するように，譲数地点での実測が望まれている. ま

た，土地利用の違いによって， WBGTの数値には

違いがあると考えられる.

本研究では，岡山市街地を中心に2006年8月2日

から7日にかけての5日間、様々な生活空間で乾球

温度・湿球温度・黒球温度を連続測定し， WBGTを

算出した.その結果，生活活動空間の違いによるW

BGT値の差について，報告をする.

2. 観測概要

2006年 8月 2畏から 7自にかけて，向山市立研

島小学校運動場(以後，運動場と呼称)，同体育館

(以後，体育館)，岡山県立鳥城高等学校(以後，住

宅地①)，向山駅西日(以後、ピル街)，伊福町上伊

福北公醤(以後、住宅地②)，岡山県総合グラウンド

津島遺跡(以後，芝広場)，間補助グラウンド(以後，

スポーツトラック)の計 7ヶ所で、乾球温度@湿球温度@

黒球温度の連続測定を行った.観澱地点の地図を

図1，観測の様子を図 2に示す.観測期間は，太平

洋高気圧に覆われて晴天日が続いた.測定にはサ

ーミスタ温度計(おんどとりJr.RTR-52;T&D)を組

み込んだ、重田(2∞めによって開発された強制通型

観測測器，向じくサーミスタ温度計を組み込んだ黒

球温度計(ベルノン式〉を使用した.測定のサンプリン

グ間編は 15秒とし，乾球温度・湿球温度・黒球温度

をそれぞれ測定した.今回は， 8月3日9時から7日

9時まで、のデータについて解析を行った.

3. 解析

観測測器は，アスマン通風乾糧計を用いて検定

を行い，器差を補正した.乾球・湿球・黒球温度はそ

れぞれ1時間の平均を施し，その時間の代表値とし

た.また，温熱指標としてはWBGTを採用し，以下の

式によってその値を算出した.室外では

WBGT=九xO.7+乙xO.2+九xO.l (1) 

室内では

WBGT=九xO.7+乙xO.3 。)

で計算される.ここで， Twは湿球誼度(OC)， Tgは黒

球温度(OC)，T
dは乾球温度(OC)で、ある.本研究では，

運動場・住宅地①・ゼル街・住宅地②・芝広場・スポ

ーツトラックにおけるWBGTを(1)式，体育館は(2)式

を用いて計算した.

4. 結果

4-1. 乾球温度の比較

図 3を見ると，体育館を除いて 13持から 15時に

かけて最高値が出現する.住宅地②とスポーツトラッ

クが比較的高い値を示し，住宅地②で最高値

37.l0Cを記録している.体育館は 15時から 17時に

かけて遅れて最高値が出現している. 最低値は 5

5寺から6持に出現し，芝広場が24
0C前後と最も低い.

体育館はる時から7時に最低値が出現し， 28
0

C前後

と最も高い.芝広場は総じて昼夜間わず値が最も低

し¥
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~tL 375m 
↓伊 時 動 場 「 吋

(運動場) '* (住宅地②) (スポーツトラック) (芝広場)

東 烏城高校 伊島小体育館 岡山駅西口

図1 観測地点のフoロット地図 (住宅地①) (体育館) (ピル街)

(a) (b) (c) 

(d) (e) (時

(g) 

函2 各地点における国定観測の様子

(a)伊島小運動場(運動場) (b)伊島小体育館(体育館) (c)烏域高校(住宅地①)

(d) 向山駅西日(ピノレ街) (e)上伊福北公園(住宅地②) (t)津島遺跡(芝広場) (g)補助グラウンド(スポーツトラック)
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4-2. 湿球温度の比較

図 4を見ると，体育館を除いて，目立った差は無く，

温度差は 1
0

C以内に収まっている.13時から 15時

にかけて最も高くなり， 5時から岳時にかけて最も低く

なる.体育館は 15時前後に最高値が現れて，

26.8
0

Cを記録している.最低鑑が 22.5
0

C前後と他

の地点に比べて 1
0Cほど低い.また，最低穫を記録

する時間も6時から7時と，飽の地点よりも遅れてい

る.
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湿球温度の時間変化(1時間平均値)
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図4

黒球温度の持間変化(1時間平均値)鴎5

4-3.黒球温度の比較

図 5を見ると，体育館，ピノレ衝を除いて，主に 14

時から 15時にかけて最も値が高く，スポーツトラック

で最高値 54.5
0

Cを記録している.場所による違いが

大きく，場所によっては温度差が 10
0C以上ある地点

もある.ピル街は， 10時前後まで他の地点と同じよう

に推移し， それ以後は値が急激に下がっている.

体育館は 15持から 16時にかけて高くなるが，産射

日光がないので 36
0

C前後と最も低い.5時から話時

にかけて，芝広場が 23
0
C前後と最低僅を記録して

おり、ピγレ衝が 25
0C前後と芝広場よりも 2

0C軽度高

い.また， 6R寺から7時にかけて体育館が28
0
Cと，最

低値が最も高くなっている.

4-4. WBGTの比較

図6を見ると，体育館とピル街を除いて， 13時から

は時にかけて高い鑑が出現しており，スポーツトラッ

クで最大値33
0
Cを記録している.逆に， 5時から6R寺

にかけて値が低くなり，最低値は芝広場で23
0
Cであ

る.ピル街は， 10時前後まで他の地点と同じように推

移しているが， 12時から13待以降値は下がっている.

体育館は， 15時から16時にかけて最高値が出現す

るが， 29.8
0

Cと最も低い.しかし，最低値は地点の中

で最も高く， 6持前後で24
0

Cまでしか下がらない.

WBGTの時間変化(1時間平均値)
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5.考察

5-1.乾球温度について

日中，住宅地②とスポーツトラックの鑑が高い原因

として，地表面温度が高くなっていることが推測され

る一方，住宅地①は詑壇の上で観測したため，住

宅地②との違いがでたと考えられる.しかし，地表面

温度を測定していないため断定はできないが，地表

面の違いによるものと推測される.また，体育館は室

内環境であるため，外気温や日射に対する応答が

鈍いため，遅れて値が推移したと考えられる.



5-2.湿球温度について

WBGTの値に最も大きく関わってくる湿球温度だ、

が，今回の観測では，夜間に体育館で低い値を示

した以外，大きな差は見られなかった.今後，比湿な

どの絶対温度によって水蒸気量を考慮する必要が

ある.また，体育館で，急激に値が上昇している待

がし1くつか確認できる.4日の18時にはバレーを行

っていた記録があるので，これが原因のーっと考え

られるが，他の時間に関しては，使用記録はなく，原

因は特定できない.スポーツトラックで、も，同様のこと

が確認できるが，スポーツトラックの使用記録がない

ため，同じく原因は特定できない.体育館の温度変

化が遅れている原因は，乾球温度と同じ理由が考え

られる.

5-3.黒球温度について

日中に場所による黒球温度の差が100

C以上存主

する.この大きな差が現れる原国として，地表面温

度の差が影響しているのではなし、かと考えられる.し

かし，先述のように地表面温度を計測しておらず，

特定はできない.体育館は，最低温度が地点の中

で最も高いが，これは屋内であることから放射冷却

が存在しないことで説明できる.また，ピノレ街におい

て10時前後から温度が上がらない原因として，ピノレ

によって黒球温度計が建物の絵に入ってしまってい

ることがあげられる.これも都市気候の特徴と言える

ため，決して不自然なことではない.また，体育館の

温度変化が遅れている原因は，乾球温度と同じ理

由が考えられる.

5-4. WBGTについて

(1)式及び(2)式からわかるように， WBGTを計算す

るとき， ~直に最も寄与する湿球温度が，場所によって

あまり差がなかったので，乾球温度と黒球温度の差

がWBGTの場所による違いに反映されえたとし、える.

どの地点を見ても， 30
0

C前後と高い値がでており，

日本体育協会による運動指標によれば，熱中症を

発症する危険性が高いランクに棺当する.ピノレ衝の

僅が10時以降上がらない原因は，黒球温度が10時

以降上昇しない影響を受けたと考えられる.スポー

ツトラックは，観測期間中320C以上の値がでており，

運動を行う場合には，休息を定期的にとり，水分@塩

分を適度に補給して，十分に注意する必要がある.

体育館は5時から6時になっても240Cを下回ることが

ない.室内で、あっても熱中症には十分注意を必要と

することがわかる.
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6. おわりに

今回の観測の結果，自中のWBGT値はスポーツト

ラックが最も高くなり，ピノレ街が最も低くなる結果にな

った.ピル衝では縁地が少なくアスフアルトやコンク

リートで覆われ，排熱も多いため， WBGTは高くなる

ことが予想されたが，建物による日陰の影響が大きく

関与し， WBGTの値はあまり上昇しなかった.今後

も，様々な生活活動空間で、WBGTを長期にわたっ

て連続測定してして必要がある.
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1091 ; 304 (移動観測;都市気候;数値シミュレーション)

建物用途む異なる鮪~での気象要棄の比較

一野外観翻と数鑑シミュレーシ謹ンからの検討一

) 11蓬智ーし大橋唯太@重田祥範(関山理科大大学院 総合情報研究科)

1.諒じめに

都市部には様々な用途の建物が混在しており，

その街区構造の違いから日射の有無や風の変化

などによって気象要素にも違いが生じる.それ

らの小さな空間スケールを持った気象場の集合

が都市全体の複雑な気象場を形成している.こ

のため，都市全体の気象場を理解するためには，

小さな空間スケールの気象を微細に把握するこ

とが重要である.しかし，これまでの岡山市に

おける大気熱環境の研究では数km""数十k盟

の空間スケールを持った，とートアイランド現

象を対象とするものが多く(例えば，藤井，

2001) ，それ以下の空間スケールでの研究は少

ない.そこで本研究では数百血という空間ス

ケールで建物用途が異なる複数の街区で気象観

測を実施し，大気熱環境の比較を行った.さら

に，数値シミュレーションから街区構造の違い

による大気熱環境の形成メカニズムを明らかに

していく.

2.気象観測

岡山市街地の中でも建物用途が異なるビル街

(岡山市田町)と住宅街(岡山市今)の 2地域

において，それぞれ9地点ずつ自転車による移

動気象観測を行った(図 1).2地域の距離は約

3.5k盟である.観測要素は風向・風速@乾球温

度・湿球溢度・路面温度である.自転車に測器

を取り付け，地面から1.3""1.5mのところに測

定感部がくるようにした.1地点で 15秒毎に 3

分間測定し， 9地点を巡回する方法をとった.

これを 2004年§月 3日， 2む05年 8月9日， 8 

月 308， 9月 17日の計 4日実施した.

今回は 2004年9月3自の解析のみ報告する.

(a) ピル街の観測エリア.

(b) 住宅街の観誤gエリア.

L東
500m 

国1.観測エリア地図 (a) ピル街， (b)住宅街

四角で屈まれたところは観測を行った領域である.

図 2は， 2004年 9月 3日9持 (JST)の地

上天気図である.

図 2. 2004年 9月 3日9時 (JST)の地上天気圏
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この日は全国的に高気圧に覆われ，関山市に

おいても好天静穏日で、あった.そのため海陸風

も顕著に現れ， 13時頃から岡山市でも海風が吹

いていたことが，岡山アメダスの風向風速デー

タから確認された.

以下に観測使用調器を示す.

@風向:アナ訂グ式携帯測定器(太田計器製作所)

@嵐速:アナログ式携帯測定器 (DEUTA社)

@温度(乾球@滋球@路面): 

サーミスタ温度計(おんどとり Jr.RTR-

52; T&D社製)

3.観測データの解析手法

捷用する温度計について，観測前に気象庁検

定付のアスマン通風乾湿計と検定を行い，解析

に使用する値はこの基準器の値との差を補正し

た.

また，移動観測であるため各観測地点に到着

する時刻に時間差が生じるので，線形内挿法に

よって各地点の観測要素を正持の鑓に補正した.

なお，ピ、jレ街と往宅街の気象要素の比較につい

ては， 9地点の平均値を用いた.

4.モデルについて

本研究では 3次元メソスケールモデルである

NCAR等開発の WRFCWeather Research and 

Forecasting ModeOを用いて数値シミュレー

ションを行った.このモデルはMM5や気象庁

RMSと比較しでも十分高い精度を有している

ことが既に確認されており(深毘ほか， 2∞5)， 

今後のメソ気象シミュレーションの担い手とし

て期待されている.

WRFは完全圧縮・非静水圧平衡を仮定した方

程式系を用いている.時間積分スキームは 3次

のルンゲ、・クッタ法，空間積分スキームの水平

成分は 5次の上流差分，鉛重成分は 3次の上流

差分を用いている.計算領域は，図 3に示すよ

うに 2way方式のネスティングを施し， 3領域

を指定した.計算待問は初期値の影響をできる

だけ避ける為，比較対象自の 1目前から設定し

た.表 1に計算設定，図 3にWRFの計算領域

を示す.

表l.WRFの計算設定

図3.WRFの計算領域

5.解析結果

5-1.地上気温について
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国 4.ピル衝と住宅街における実測値と計算僅の地上気温

の時系列変化.実測舗はそれぞれ 9地点の平均値で

ある.

図4はビル街と住宅街における実測値と計算

値の地上気温の時系列変化を示している.実測

績では 13--16待で住宅街の方がビル街よりも
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気温が約1.5
0

C高い.しかし，計算値の結果で

はピル街と住宅街の気温差はほとんどない.ま

た， 11'"""'19持の持開平均値で比較すると実測値

の方がそれぞれ約 4'Cも計算値を上面っている.

5-2.地上比謹について
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図 5.ピル街と住宅街における実測値と計算檀の地上比湿

の時系列変化.実測値はそれぞれ 9地点の平均値で

ある.

図5はビル街と住宅街における実測値と計算

値の地上比湿の時系列変化を示している.実測

値では 14'"""'19時でピル街の方が住宅街より比

湿が高く，最大差は 2.4g/kgである.一方，計

算鎮では，実測値よりもピル街と住宅街の比湿

の差は小さく，最大でも1.1g/kgである.実測

値では，ゼル街・住宅街ともに 11'"""'13時の比

湿の減少が計算舘より大きく，ゼル街と住宅街

の差が出る時間帯にも違いがある.

5-3.地上愚速について
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図 6.ビル街と住宅街における実測鐘(1.5m)と計算櫨の

地上嵐速(10m)の時系列変化.実測鐘はそれぞれ9

地点の平均{露である.

国 5はビル街と住宅街における実誤tl値(1.5

m)と計算僅の地上嵐速C10m)の時系列変化

を示している.実測{直はどル街と住宅街に風速

差がみられず，一方の計算鑓では，特に 14'"""'15

時に住宅街の方で嵐速が大きくなった.また，

ほとんどの時間帯でピル街@住宅街ともに計算

値の方が実誤tl値よりも大きくなっている.

6.考察とまとめ

6-1.地上気謹について

実測値では住宅街の方がピル街よりも気温が

高い結果となったが 計算値ではほとんど差が

みられなかった.一般的に都市の気温は，建物

や車などからの人工排熱とアスフアルトやコン

クリートが占める割合の大きなピル街で高いと

考えられるが， 2004年雪月 3Bにおける実測

値と計算鑓ともにそのような特徴は認められな

かった.住宅街の方がピル街よりも気温が高か

った原国として，移流してくる空気塊の温度の

違いが考えられる.この推測は，ゼル街と住宅

街それぞれの場所に運ばれてくる空気塊のソー

スエリア (Sch盟 id，1994) について，物理的

に考察することで確認している.

6-2.地上比湿立ついて

実測値・計算値ともにピル街の方で住宅街よ

りも高い結果となった.これは，一般的に，田

畑や樹木などの緑地面積が大きい住宅街で比湿

は高いとされることと逆の結果である.また，

ピル釘@イ主宅街ともに実測値よりも計算鐘の比

湿が高い.前述のソースエリアの考察から，ピ

ル街では近くにある旭川起源の空気塊が運ばれ

てきやすいことが明らかとなった.つまり，旭

川に近いどル街では冷涼で湿潤な空気塊の影響

を受けやすいと推測される.しかし， WRFで

はこの旭川を解像できておらず今後の課題とさ

れる.

6-3.地上風速について

実誤tl鑓はピ)1;街・住宅街ともに差がみちれず，

観測時間帯全てにおいて変化量が小さかった.
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これは，都市キャノピ一層内での観測であった

為に，建物による摩擦の影響を受けて風が弱め

られていることを示唆している.また，ほとん

どの時間帯で計算値は実測鐙よりもピル街・住

宅街ともに大きくなっており， 14持墳から嵐速

が増大した.実際，この自の海嵐は岡山アメダ

スの風向データから 13"'18時までに吹いてい

たとされ，これを考慮すると，計算値は海風を

再現できており，実誤H値との差は都市キャノピ

一層の有無によって説明される.

以上のことから，ピル街と住宅街の気象要素

に差が生じることが実測値からは確認されたが，

シミュレーションからはそれが明瞭に現れなか

った.これは，ピル街と住宅街の街区構造の違

いに寄与する点が大きいと考えられ，次に述べ

る都市モデルの導入によってさらに一歩進んだ、

議論ができるだろう.

7.都市モデルの導入

都市部では，街区構造の違いによって，放射

環境や風の変化など，気象要素に差が生じてく

る.さらに，自動車やエアコンの室外機からの

排熱も都市域内の気温に大きく関わっており，

都市熱環境を議論する際には不可欠な要素とな

る.それiこ伴って，都市部を対象とする数値シ

ミュレーションでは人工排熱の影響を反映した

モデルを用い，実際の熱環境に近い条件下で計

算を行う必要がある.

そこで，本研究では近藤@劉 (1998)と亀卦

J!Iほか (2∞1)によって開発された「都市気象・

ビルエネルギー達成数値モデ、ルJを用いて，岡

山市の都市部を対象に計算を行う.結果は学会

当日に紹介する予定である.

8.問題点と今後の課題

今回は 1日のみの観測データをもとに解析を

行った為，組の呂では必ずしも同じ結果になる

とはいえない.残りの 3日分のデータを用いて

同様の解析を行う.また，気温と比湿について

ピル街と住宅街で差が出た原因を，より広範囲

な空間スケールを対象にした物理的な考察を行

い，今回の対象地域に対する特徴的な大気構造

を把握することも課題である.

数値シミュレーションに関しては，種々のパ

ラメータ設定によって結果が多少なりとも変わ

ってくる.その為，最適な計算条件設定を反映

させ，より現実に近い環境状態での計算を試み

る.これによって，詳細な都市熱環境の形成メ

カニズムを明らかにすることができるものと考

える.
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響を考慮した都市高温化対策評価手法の開発.

エネルギー・資源， 22， 235 -240. 

-78-



109(打ち水、地表面熱収支)

収支観翻

*谷口玲子・ ) 11端藤弘(岡山大学理学部)

塚本修(岡山大学大学院自然科学研究科)

打ち水大実験(1 )地表面

った。配置は図 1に示すとおりで、路面は

アスフアルトである。当日はよく晴れてお

り、ほぼ1日中北よりの風向で、風速は2m/s

ほどで、あった。観測は 10時から 17時まで

行い、打ち水は 3回 (12時、 14時、 16a寺)

に約 30X80m2の面積に対し行った。打ち

水には 2本のホースを使用し、 1自の打ち

水で水を全面にまき終えるのには約 15分

.-...-20分かかり、水量は 1000Qを要した。ま

た打ち水には水温約 30
0
Cの地下水を使用

した。駐車場西側には 10m以上の高さの木

が並べて植えられており、 16時の打ち水の

際にはほぼ全面が影に入っていた。

1.はじめに

「打ち水Jとは自本に普から伝わる風習

であるが、都市化の進む現在、問題となっ

ている fヒートアイランド現象j を緩和す

るため、私たちにできる身近な方法として

注毘されている。今回行った打ち水実験で

は、単純に気温低下の効果だけでなく、多

くの機器を用い地表面熱収支の変化を捉え

ることで、打ち水の及ぼす影響を様々な点

から研究した。また、グローブ温度計を用

いることで人が感じる涼しさについても研

究を行った。

2.観測方法

観測は、 2006年 8月 23自に、向山県岡

山市撫川の RSKバラ圏の西側駐車場で行

a:赤外線"スアナう〈ザ}
b:超昔波風速温度計
c:乾掴湿ヲローブ温度計(133cm)
ク~)2トン湿度計
通風温湿度計

d:クロ}ブ温度計(45cm)
乾湿掠温度計

e:日す計
f 放守温度計
g:下向き赤外放射言十
h:対-数高度分布熱電対温度計
i: 簡易型気象観測装置(理大)
j; サーモトレ}サー
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3.結果、考察

まず地表面熱収支について、図 2に示す

ように地表面では下向き短波放射(日射)、

上向き短波放射(反射自射)、下向き長波放

射、上向き長波放射、顕熱、潜熱、地中熱

流量の交換が行われている。今回は地中熱

流量を除く全ての要素を観測、または観測

値から求めた計算値によって得ている。
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上向き長疲放射

鴎2地表面熱収支成分

-・・・.......・......下自き盟漉放射

甲園田一上向き謹漉放射

四国田一頭熱フラッ'Jス

叩醐聞 m潜熱フラッヲス

一回盟国掴打ち水した地轟簡遭度

日韓いた麗の地轟撞遣農

11:α 

図3 打ち水実験で観;期された各要素(J)変化

全体を通して変化をみる。まず下向き短

波放射(日射量)は 13時頃が最大でその後時

間とともに減少していき、 16時以降は影に

入り日射はかなり少ない。そして上向き短

波放射は打ち水亘後に減少していることが

分かるc 下向き長波放射はほぼ一定の値を

とっており、ここでは平均値を示した。そ

して地表面温度の黒体放射として計算した

上向き長波放射は、打ち水後すぐに低下し

ている。地表面温度は最下段に示し，打ち

水をした部分と打ち水をしない乾いたまま

の部分を対比して示した。打ち水によって

地表面温度が約 60C低下していることがわ

かる。

地表面における純放射量(下向き短波放

射+下向き長波放射一上向き短波放射一上
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向き長波放射)をみると、上向き短波@長

波放射の減少によって打ち水とともに増加

していることがわかる。地表面から失われ

る乱流熱フラックスは、打ち水のタイミン

グで顕熱フラックスは減少し、潜熱ブラッ

クスは 300W/m2~こ増加しているが、顕熱と

潜熱の和として考えると地表面からより多

くの熱が奪われ，これが地表面温度を下げ

る大きな要素になる。

12時の打ち水実験においての結果を詳

しく報告する。まず地表面熱収支の面では、

上向き長波放射と上向き短波放射に顕著な

減少がみられた。上向き長波放射の減少は、

打ち水による地表面温度の抵下が原因であ

る。上向き短波放射の減少は、打ち水によ

ってアスフアルトの地表面の色が黒く変化

したことにより、アルベドが 0.1からむ.04

程度にまで変化したことが原閣である(函

4参照)。アルベド、放射などをみると、そ

の状態が打ち水前の状態に回復するのに約

40分かかっていることがわかる。当日はよ

く晴れていて、地面が約 40分でほぼ全面乾

いていたことを確認している。つまり地面

が乾くということが地表面熱収支が回復し

たということだと考えてよいことになる。

またグローブ温度計の変化を見ると、地

表面温度の変化に対し約 15分遅れて向じ

ような変化をしていることが初三五これ

は、グロープ温度計の応答速度が約 15分で

あるということである。気温の変化はあま

り顕著にはみられないが、グロープ温度の

変化の点から考えると、打ち水によって人

は涼しさを感じられるということがよくわ

かる。さらに詳しく考えてみる G グロープ

温度計とは気流、気温、放射の影響を受け

る温度計であるが、今回は放射、顕熱の二

つの要素に分けて考えてみるo まず放射の

影響のみ考えたグロープ温度計の放射平衡

混度を計算してみる。グローブ温度計に入

射する放射は、グロープ温度計の球と同じ

半径(r)を持つ円の面積に吸収され、グロー

ブ温度計から放出される黒体放射は、グロ

ーブ温度計の球の表面積全体から放出され

るとすると，放射平衡の式は以下のように

なる。

4Jl"r2
(σTG

4
)=πr2(DSR+USR十DLR+ULl事

ここで， DSR (下向き短波放射) ，USR(上

向き短波放射)，DLR(下向き長波放

射)，ULR(上向き長波放射に σ(ステファ

ン@ボノレツマン定数) 口 5.67x 10 -8 

(W盟・2K・4)で、あるo

の式で、求めた放射平衡混度(TG =約

35
0

C)は実際のグロープ温度計(約 500cHこ

比べて約 15
0

C低いが、図 5に示すように変

化の仕方としては実際のグロープ溢度計が

15分遅れる形に対応している。つまり地表

面温度の変化とほぼ伺じ変化をしている。

さらに顕熱効果を加えたグロープ温度計の

熱平衡は以下のようになる。

4Jl"r2 
(σTG

4 
+Ql事=Jl"r2(DSR←USR←DLRトUL母

顕熱効果が加わると、熱平衡温度は、放射

平衡温度よりも 200C程度下がった。

4.まとめ

打ち水を行うことによって、まず地表面

温度が 60Cほど低下する。上向き放射成分

はやや減少するが，打ち水の蒸発に伴う潜

熱フラックスで 300WIIn2もの熱が失われ

。。



ほど低下する。グローブ温度の放射平衡温

度を計算すると，実測された温度低下をほ

ぼ再現することができた。

これが地表面温度の低下につながって

いる。しかし，気温はほとんど変化しない。

人の体感温度に対応するグロープ温度計は、

その応答速度の遅さから約 15分遅れて 5
0
C

る。
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109(打ち水，気温変動の鉛直分布，乱流変動〉

打ち水大実験 (2) 地表付近における気温変動の特性

*)11端康弘・谷口玲子(向山大学理学部)

塚本修(関山大学大学院自然科学研究科)

1 .はじめに

これまで大気乱流の研究の中で風速変動の

空間分布の観測は行われてきたが，地表面付近

の気温変動の空間分布の観測はあまり行われ

ていない。そのため今回の実験では，地表面付

近における気温変動の鉛直分布について解析

した。

また，近年打ち水が注目されており，日本各

地のみならず世界でも行われている。今回の実

験でも地表面に水をまき，地表状態の変化，水

まきからの回復過程，地表面熱収支の変化を観

測することを目的として実験を行った。ここで

は，鉛在方向の温度分布を研究しているため，

打ち水を行うことによって気温変動の鉛笹分

布がどのように変化するかを調べた。

2.観測方法

2006年 8月 23日(水)に向山県岡山市撫

) 11にある RSKバラ菌の駐車場で打ち水実験を

行った。打ち水を行った範囲は南北に約 80m，

東西に約 30mである。駐車場の西側には 10m

以上の木が並んでおり， 16時ごろには駐車場

のほぼ全面がこれらの木の影に入る。

観測には熱電対温度計を用い，センサーは誼径

100pmの銅・コンスタンタン熱電対である。熱

電対は 12対用意し，図 1のように地表面ごく

近くの地上1.3cmから 170cmの聞に 9対の熱

電対温度計を対数関数的に高くなるように配

置した。地表面(アスフアルト)には 2対貼り

付け， 1対は打ち水を行った所，もう 1対は打

ち水を行わない所で、地表面温度を測った。これ

ら2対は共に接着剤で防水加工しである。残り

の1対は高さ 45c担の所に設置した黒球に差し

込み，黒球(グローブ)温度計として用いた。

データロガーは Campbell社の CR-23Xで 1

秒ごとに温度変化の記録を取った。

42cm 
~山田ー争

黙電対センサー

TC9 

(黒球湛震計，高さ45cm)

↑ 
TC11 (1Jち水なし，地表面)

TCI0 ~Jち水，地表面)

図1.観測機器

。。



観測時刻は 11:∞'""17:00である。打ち水には

パラ園の地下水を利用し，ホース 2本を用いて

測定場所の北側と南側に行った。打ち水は 3

回行い，以下の通りである。

1回目 12:00'"" 12:20 (20分間)

2田昌弘:∞'""14:20 (20分間〉

3回 宮路:00'""16: 15 (15分間)

この日の天気は快晴で，薄い雲が所々広がっ

ていた。風は主に北風であった。

地表面熱収支解析については，谷口ほか

(2006)で報告されている。

3.結果と考察

3・1.気温変動における偏差の持系列

留2に 11:00'""17:00における高さごとの気

温変動の標準偏差，地表面温度，日射量の時間

変化を示す。

3.0 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 
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白 υ

11部 12:∞ 13:∞ 14:∞ 15:∞ 16却 17:∞

図 2. (上からI1漢に)各高度における標準

偏差，打ち水を行った地表面温度，

日射量の時系列(矢印は打ち水時刻)
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各高度における気湿変動の標準偏差は 10分ご

とに計算したもので，代表的な高度(地

1.3c部， 8.4c盟， 32c盟， 170c盟)を示している。

地表面温度は打ち水をした場所での熱電対温

度計の値である D

標準備差を見ると，地表面に近いほど気温変

動の鑑が大きく，地表面から離れるほど小さい。

これは気温変動をっくり出す原因が高温の地

表面にあり，その地表面に近い方が気温変動が

大きいということを示している。また，打ち水

を行った後には 3回とも全体的に標準偏差が

小さくなっていることがわかる。この影響は熱

電対温度計の高度に関係なく表れている。

地表面温度に関しては，打ち水を行った直後

には 6
0

C程度の温度低下が認められる。

日射量との関採を見てみると，夕方になるに

つれて地表面温度も日射量とともに低下して

いる。それに伴って気温変動の標準鋪差は全体

的に小さくなり，高度ごとの差も縮まってきて

いる。

3・2.打ち水前後の気組変動の変化

図 3に第2回打ち水前後の気温変動のグラ

フを示している o 左側jは打ち水前(13=44'"" 

13:46) ，右側は打ち水後 (14=14---14=16)の2

分間の平均からの偏差を高度の高い方からJI展

に上から表している。ただし，図の最下部は地

表面混度であり，左側jが打ち水を行わない部分，

右側が打ち水を行う部分を示している。縦軸に

示した温度揺は気温変動が土4
0

Cで，地表面温

度は 42---660Cである。

函 3を見ると地表面に近いほど変動が大き

い。変動の大きさは違うものの，波の様子は高

度に関係なく山と谷がほぼ同じ時刻に現われ

ている。これは鉛直方向に連なった対流プルー

ムの存在を示している。
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図2 第 2回打ち水前後の気温変動(左:打ち水前，右:打ち水後)

最下部は地表面温度を表し，上に行くほど高度が高い

横軸は時間:120秒¥縦軸は気温変動:0:t40

C (地表面を除く)
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図 3の右側に示した打ち水後では，地表

面温度の低下に伴って変動が小さくなって

いることがわかる。特に地表面に近いほど

その変化が大きい。

3・3.気温鉛産分布の変化

図4に第2回打ち水前後におけるお分平

均した気温の鉛直分布(左)と標準偏差の

鉛宣分布(右)を対数軸で示しである。た

だし，地表面は表されていない。打ち水前

(13:40'"" 13:50)は実線，打ち水後 (14:10

'"" 14:20)は点線である。

気温の鉛産分布を見ると，打ち水前後に

おいて地表面近くは約 2
0

Cの気温低下が見

られる。しかし，高度が高くなるに従って

気温低下は小さくなり，地上 1mのあたり

で差はなくなっている。このことから打ち

水における気温低下の影響は地上から高さ

1mくらいまで及んでいることがわかる。

しかし，気温変動の標準備差を見てみる

と，地上 1mより上部でも打ち水後に小さ

くなっている。つまり，気温の絶対値は高

さ1mまでしか影響しないが，気温変動の

H湖

1∞ 

28 31 0.5 2.0 2.5 

這度['C] 護準彊差

図4.気温(左)と標準備差〈右)の対数的に

表した鉛産分布

(実線が打ち水前点線が打ち水後)

大きさについては地上 1mより上部でも現

われていることがわかる。

3・4.昼間と夕方の比較

第 3回打ち水 (16:00'""16:15)を行った

ときにはすで、に観測機器が木の影に入って

いた。気温の鉛宜分布を見てみると，打ち

水前後においては昼間と同様な変化を示し

た。しかし，地表面付近から上部までの温

度はそれほど差がなく，鉛産方向にほぼ一

定で、あった。つまり，地表面付近から上部

に歪る温度勾配は昼間に比べて小さいこと

がわかるo

4.まとめと今後の展望

本研究では打ち水実験における気温変動

の鉛直分布の解析を行った。日射の強い昼

間においては地表面近くで気温変動が大き

く，上部に行くに従って小さくなっている。

また，鉛直方向における気温勾配も地表面

近くで大きく，上部に行くに従って小さく

なっている。打ち水による気温低下の影響

は地表面から約 1mの所まで及んでいるこ

とがわかった。気温変動の標準偏差におい

ても打ち水後で、は小さくなったが，その影

響は高さ 1m以上に及んでいることがわか

った。

夕方においては，気温変動は昼間と比べ

て小さくなっている。鉛直方向における気

温の温度勾配も，昼間と比較すると小さい

ことがわかる。

今後は大気が安定層になる夜間での気温

の鉛直分布を測定し，今回の実験との比較

を行う o また，スペクトノレ解析を行いどの

ような変動の波が卓越しているのかを調べ

ていく D
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408;304 (温熱指標 ;WBGT;熱中症;打ち水)

釘ち7Jくによる熱中症指標 WBGTの変化

事大播唯太・(間出理大 a 総合構報)・環本修(関出大・理)

重田持範(間出理大説@総合構報)

はじめに

都市部での熱中症の発生件数が年々増

加しており，たとえば東京23区の救急車によ

る熱中症搬送者数が，今では1980年前半の

2.3倍にものぼっている(環境省， 2004).これ

は，夏季に30
0

Cを超える累積時間数が年々

増加していることと関係づけられ，都市部で

発生するヒートアイランド現象に起因している

ことが指摘されている.

熱中症の発症リスクを評価する温熱指標と

して， WBGT (Wet-Bulb Globe Temperature) 

や不快指数など，いくつか存在するが，人体

への生理機能に大きな負荷を与えることが予

想される気温や湿度などの気象要素を用い

て算出される.

ヒートアイランド現象の対策として，数年前

から「打ち水Jという手段が学会やマスコミな

どで頻繁に取りあげられるようになった.打ち

水は，江戸時代の頃から江戸の町で広くさ

れてきた江戸文化のーっとされる.現在，東

京の気温を少しでも下げようと， NPOの複数

団体によって毎年の行事として打ち水がおこ

なわれており，打ち水そのものを多くの市民

に広めようとする動きが盛んである(圏 1・

http://www.uchimizu.jp) .そのホームページ

に掲載された記事から，いくつかのイベントで

確認された打ち水による気温低下を，表 1に

まとめた.たしかに気温は下がってはいるが，

実際に人体が感じる温熱感覚に対しては，

気温だけでなく，放射・湿度@風速としりた要

素も含めた総合的な評価が必要とされる.

そこで本研究では，温熱指標の一つで、ある

WBGTの値が打ち水前後でどの程度変化す

るか，定量的な測定を試みた.WBGTは，以

下の式によって計算される.

WBGT == O.7Tw + O.2Tg + O.ITd (1) 

九:湿球温度 (OC) Tg:黒球温度 (OC)

Td:乾球温度 (OC)

2. 打ち水実験

2006年 8月 23日に岡山市撫川にある

RSKバラ圏内の駐車場において，打ち水の

実験をおこなった.圏内の水道水を使って，

駐車場内のおよそ 25mX50mの範囲に対し

て散水をおこなった.散水は， 12 a寺・14時・

16時の3回おこなった(写真 1). 

実験当日は好天に恵まれており(図 2)， 

日射も十分に存在したことが，当日の全天自

射量の測定結果からうかがえる(函 3) .風

向は終始，北東ないし北北東がほとんどで，

海風と思われる南成分をもった風は現れな

かった.風速も 1m/s以下の時間帯がほとん

どで，最大で、あっても 3m/sに達することはな

かった.

WBGTの国定観測は，打ち水範囲の中で

最も風下俣IJに位置する場所でおこなわれた.

使用した測器は，京都電子工業(株)

WBGT-101とDavis社 WeatherStationである

(写真1).WBGT-101 (以後， WBGT101)に

よって，乾球温度。湿球温度(相対湿度)・黒

球温度 .WBGTの値が計測される.ただし，

この測器は自然通風型である.一方の

WeatherStation (以後， Davis)では，気温・相

対湿度・気圧・全天日射量・風向風速を測

定しており，太陽電池によってシェルター内

部が強制通風される.いずれの測器・測定

項自とも 1分間隔で記録がされる.

これとは別に，携帯型の WBGT測定器

(WBGT-113 ;京都電子工業)を用いて，打ち

水領域の中を断続的にスポット観測していっ

た.

3. 観測結果

3-1. 気象要素の変化

測定された気象要素と WBGTの時間変

化を菌 4に示す.12時における打ち水直後，

黒球温度が 2.5
0Cの低下，比湿が逆に
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1.5g/kgの上昇を示した.また， WBGT1010 

Davisの気温ともに低下は認められなかっ

た.

14 時における打ち水直後では，

WBGT101の気温が1.5
0

Cの低下，黒球温度

は4
0

Cの低下，比湿が逆に1.3g!kgの上昇を

示した.ところがおavisの気温については 3

12時のときと同様に低下することはなかっ

た.

162寺は，打ち水による変化がすべての気

象要素で認められなかった.これは9 路面の

大部分が B陰になっていたことが原因として

考えられる.

臨 4を見てもわかるように， WBGT101で

測定された気温の待問変化は黒球温度のそ

れにかなりの相関が認められる.これは，

WBGT101の温度センサー部を覆うカバーに

網目状の通気口があり，センサー自身に散

乱光や反射光だけでなく，赤外放射@寵達

日射までもが当たっていた恐れがある.また，

自然通風型であるためカバー自身の温度

変化による影響をセンサーが受けやすい状

態だったことも考えられる.したがって，

WBGT101では正確な気温や湿度が測定で

きていないことが予想される.反対に Davis

は，温度センサーが強制通風シェノレターで、

覆われているため，現実に近い気温と湿度

が測定されている.

3-2. WBむすの変化

WBGT101によって計測される WBGTは，

WBGT101の気温寸自対湿度@黒球温度から

( 1)式を用いて計算されている.盟 4の

WBGT値は， 12時の打ち水時に 29.9
0

Cから

30.3
0

Cへと上昇，一方， 14時は 31.2
0

Cから

30.7
0

Cへと低下， 16時にはほとんど変化が

認められなかった.

(1)式からわかるように WBGTの値は，湿

球温度の寄与が大きく，乾球温度の値には

あまり影響を受けない.打ち水によって路面

からの潜熱輸送が活発になることで空気中

の水蒸気量が大きく増加し，そのことが湿球

温度，すなわち WBGT値の上昇につながる.

しかし，打ち水によって路面からの赤外放射

量が大きく減少することで，黒球温度が急激

に低下し，そのことが WBGT値を低下させる

働きをもっ.すなわち，打ち水によって上記

の現象が同時に起こりお互いに打ち消しあ

うことで WBGTの値は打ち水前後でほとんど

変化しなかったと考えられる.

14 S寺における打ち水の場合， WBGT101の

気温は低下していたが Davisの強制通風

型シェノレター内の気温は変化がほとんど認

められなかった.Davisで澱定された気混@相

対湿度と WBGT101の黒球温度を組み合わ

せて WBGTを(1)式から計算してみると， 12 

時・14時の散水時ともに， 1
0

C近くの明らかな

¥VBGT fi査の漸増が認められた.12時の散水

15分前の WBGT28
0

C(10分平均値)が，散

水 15分後には 28.9
0
C，14時の場合には

28.9
0

Cから 29.4
0

Cに変化した.この違いは，

先述のような混度センサー部分の放射@通風

環境の違いによってもたらされたと推測され，

後者の Davisの測定値を用いて算出された

WBGT伎の変化が現実に近いものと考えら

れる.

4. おわりに

携帯型WBGT測定器を用いたWBGTの移

動測定については，現在解析中のため，本

稿ではその結果を紹介で、きなかったが，発表

で報告する予定である.

今回の観測では，打ち水による気温の低

下を明瞭には確認で、きなかった.また，人体

が感じる温熱感覚を数値化したWBGTの値

は，打ち水によって変化しない，あるいは増

加する傾向が認められた。この事実は，打ち

水によって「涼しくなるjとしづ従来から続くイ

印象と相反する結果であり，今後，気温のみ

に注目するべきではなく， WBGTのような放

射や湿度環境も考慮、した総合的な温熱指標

を用いて打ち水効果を評価していく必要があ

る.
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関大江戸打ち水大作戦Jのホームページ ( http://www.uchimizu.j p) 

表大江戸打ち水大作戦Jによるうち水効果の結果 (http://www.uchimizu. j p) 

万ち水訂ち水 参加 7.1<の

訂ち7.1<B 誌の 後の 訂ち7.1< 釘ち水天候 人数 箆開轟
気温 気温 場所 轄刻 〈人) (1) 

CC) CC) *額算 *額算

2005/7/14 39.9 37.4 皐福田大 12:20 購れ 200 700 
学講内 "'12:40 

12:00 
2005/7/22 26.1 2161 表参道 rv12:30 墨り 50 1∞ 

2005/7/22 25.6 23.4 エコポリ 13:00 襲り 40 400 
ス援矯 "'-'13:20 

2α)5/8/3 41 29 港港南区芝浦 11:15.....， 鯖れ 300 6.むα〉

寵患撰須 15:00"" 
2005/8/6 33.8 32.3 翼111市 15:30 晴れ 130 1.200 

撞島県須 15:00 
2∞5/8/20 33.4 31.6 費JIIf昔 """15:30 晴れ 1∞ 1.2∞ 

写真 1 打ち水実験の様子. (左)測器(在側が Davi s，右側が割BGT101). (者)散水風景. 
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打ち水実験自 2006年 8月 23自午前 9時の地上天気菌.
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塁審士電気;吉弘 盟関震時期とオキシダント

濃E童話〉長期麓

*田中孝典(島根県保健環境科学研究所入

国立環境研究所・ C型研究グループ

1. rまc.めiこ

近年全国的に光化学オキシダント濃度の上

昇傾向が報告されている。この原国解明のため、

複数の地方環境研究機関と国立環境研究所との

共同研究 (C型共向研究)が実施されている。 C

型研究では下記のテーマに取り組んで、いる。

第 1期:r西日本及び日本海側を中心とした地域

における光化学オキシダント濃度等経年変動に関

する研究J(翌日""'H15年度)

第2期:r日本における光化学オキシダント等の

挙動に関する研究J(H16""'担8年度)

これらの研究過程から、光化学オキシダント濃

度の上昇傾向についてはさまざまな要因があり、

その機構は極めて複雑と考えられる。気象の変化

や地域昆暖化の影響も、何らかの形でオキシダン

ト濃度上昇に関係している可能性がある。実際、

北米の森林地域で観測される高濃度以について

は、温緩化による植物から放出される揮発性有機

化合物の増加と関連していることが示唆されて

いる。本研究では、これまで、国立環境研究所と地

方自治体との共同研究の一環として行っている

平均気温、日照時間とオキシダント濃度の長期変

動と季節ごとの変動について、最近の解析結果を

加えて報告する。また、地形的特色として日本海、

瀬戸内、太平洋に面している地域を持つ中四国地

方について着自して、オキシダント高濃度事例を

紹介する。

2.解析方法

今回の報告では、オキシダントの言明面に関して

は、大気汚染防止法に基づき都道府県等から環境

省に毎年度報告される測競吉果(集計値)や、 C

型研究において、国環研と参加都府県で用意され

た 33都府県の測定データのうち年平均値は有効

測定時間的00時間、月平均値は 580時間を満た

しているものを使用した。平均気温と日照時間に

ついては、アメダスデータを用いた。日照時間、

平均気温、オキシダント濃度の年平均の経年変化

を見るために、年間平均値の 5年間の移動平均を

とりその傾向をみた。増加率を数値的に3斡面する

ため、年平均値に最小二乗法による直線回帰を行

ない，その傾き(年変化率)を求めた。また、季

節別の傾向を見るために月平均値を求め、年ごと

の月変化について調べ、その領向を評イ面するため

同様な方法で傾きを求めた。

3膏轄5襲と考襲警
平均気温の経年変化については、 1976年から

2002年までを見ると全国的に上昇傾向が見られ

る。日照時間については、想的年前後に大きな変

動が全国的に見られるが、これは 1990年にジヨ

ルダン式日照計から回転式日照計へ変更されたこ

とが影響していると考えられるG オキシダント濃

度平均値の経年変化については、全体的には上昇

傾向がみられた。ここで、オキシダント濃度、日

照時間、平均気温を比較するために 1鉛 O年から

2002年を対象に、それぞれの年変化率を求めた。

平均気温については北日本、東北地方では減少傾

向がみられ、関東以西、西日本ではおおむね上昇

傾向にある。日照時間については北日本では減少

傾向もみられるが、おおむね全国的に上昇傾向に

ある。オキシダント濃度については、北海道、東

北地方を含む環境省に報告される全国の昼間 (6

"'-'20時)データも用いた。地域によってばらつき

があり、全体的には上昇傾向が見られたが、北海

道、東北地方においてはその傾向があまりないよ

うに思われる。

次に各月ごとの1990年から2002年の年変化率

を求めた。平均気温の変化率については、月ごと

に東西で値に地域性が現れる。 11月から冬期にお

いては全国的に下降傾向であり、北日本が顕著で

ある。春期は全国的に上昇傾向にあり、西日本が

その傾向が大きいようにみえる。夏期から 10月

にかけては全国的に上昇傾向にあるが、関東から

関西にかけての上昇率が九州や北日本に比べ大き

い。日照時間の年変化率については、地点ごとの

ばらつきがあり，月によって東西や地域によって

異なった傾向を示す。目立った変化はS月が全国

的に上昇傾向し、 7月は北日本が下降傾向、関東

地方から関西にかけて上昇傾向が大きかった。ま

た、 11月は全国的に下降傾向を示していた。オキ

シダント濃度については、均一に測定地点が分布

していないが、今回用いた測定局の解析したデー

タをみると、局ごとのばらつきは大きいが、全体

的に3月から 8月の上昇率が大きく、 7月はあま

り上昇は見られなかったむ

今後、さらに時間帯別についてのそれぞ、れの経

年変化の傾向について調べる。また、中四国地方

のオキシダント高濃度事象については、地域や季

節によって上昇の仕方に特色があり、これらのい

くつかの事例について紹介する。
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201(湿性沈着ラ流頭線解析;中国@西留地方)

中国@四国地域における湿性沈着の南北分布と気象要国との関連性

瀬戸信也(広島県保鍵環境センター)、多田納力、草刈崇志(島根県保健環境科学研究所)、

原 宏(東京農工大学農学部)

1.はじめに

東アジアのS~、NQ排出量は世界で最も多く、

経年的にみると増力仕する傾向にある (S柱間部 d札ラ

2001)。そのためこの主出安dま人の健康や陸水への

影響が懸念されている。日本では冬に北西寄りの

モンスーンが吹くので、風よの中国対主から汚染

物質が輸送される。筆者らは西日本の降水中のイ

オン成分濃度とそれに及ぼす女像ノミラメータにつ

いてぽすでに考察したお卵細dH翻ユ∞6)。酸性

化が環境へ及ぼす影響を言判面するには沈着量(濃

度×降水量むについても検討する必要がある。本

報では西日本を支橡にして、イオン成分沈着量の

南おう布とその季袋陵イヒおよて浅象要因との関係、

にっし、て調べた。

2.方法

環境省の酸性雨対策モニタリング調査地点の

うち、西宮本の離島や田園婚期こ位置する隠岐、

播竜湖、倉橋島およひ糠原悌1図)における湿

性沈着デ二一タを角勃庁の対象とした。倉橋島を徐く

3地長は東アジア酸性雨モニタリングネットワー

ク(出NET)にも組み込まれている。

降水撚ヰの捕集には降水時開放型の捕集装置

が用いられた。サンプリング周期は播竜湖が 1週

間、その他の 3 地部~1日である。月平均室、年

平均車は降水詩争ヰの濃度を降水量で加重平均して

求めてある。月平均値、年平均直の有すカ判定基準

には、降水の有無に関する槽報が全期間のS併も以

上あること、およて賄効試科(測定値がある詩科)

を持つ降水量の害拾が全体の降水量の8的以上で

あることが用いられている(お∞ndIn組m

JapanSea 

い
胞
酌
V

O

争
子

五三
第1額調査地点
ムEnfま摸高1000m以上の出を表す。

S制d母倒並迅訟cA品r担悶ぽ句yGro叩M倒主担均1恵goぱfA必ci語dD中伊O邸si説討o

Mon姐i勧d血ngNetworl盛£量担lEas説tAs話i亀2仮泊紛)0対象期間は

2蛾年から 2脳年までとし、報巨平均の算出に

は有効な年平均値のみを用いた。流跡線は米国

NOAAの狂YSPLITヰにより作成した。

本報では均時 addity(入力酸性度比 acid

nel.腕li誠一onc部都ity懐中和能)に注目した。入

力酸性度在A=部長sol+NU]-)は大気中にもと

もとあった駿の量に相当し制。伊1， 19粉、酸中

華捕告側C=nss-Cぷ+十nsぽ 十 時.Mg2+)は指毎

塩由来のアノレカリによる中和能力を表土ここで

時は指錨由来闘士を表し、その濃度はナトリ

ウムイオン制約を基準にして、海水中のNa+に

対する比率から算出されている。

o 50 10<1< 

Pacific Ocean 

主主題

3.1 IA沈着量と創C沈着量の南北分布と殺告変

化
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すべての地誌は4年以上の有効な年平均直を有

していた。誌と必にの沈着量を季節別に調べた

移転2図LIA沈着量は百科留期(揺岐、播竜湖)

では冬と春に大きく、倉播島で春と夏に大きしも

梼原の IA沈着量の季節変化は倉橋島とよく似て

いるが、変動揺は小さし¥IA濃度の季節変化図は

省略するが、結岐と播竜湖の IA沈着量が大きし1

要因は冬と春に IA濃度が高いためであり、倉橋

島の春と夏に IA沈着量が大きい要因は濃度は中

平盟変だが降水量が多いためである。

ANC沈着量ぽすべての地長で春が最大で冬が

次に高く、夏と秋はきわめて低い。この季節変化

はANC濃度が同様な季錆変化をするため生じて

いる。 沈着量比 (ANC汀A)比すべての地点で春

と冬に大きく、とくに穏岐の春の54%が最大であ

り、このことは酸の約半分は中和されていること

を示唆している。一方、他の3地長では夏と秋の

沈着量比が 10%以下であり、酸はほとんど中和さ
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れていなし10 どの地点も沈着量比の季節変化は

泊叱のそれとよく叡ており、このことから、中和

の程度はもともとあった酸の量よりもアルカリの

量に大きく依存していることがわかる。

3.2IA沈着量、 ANC沈着量のエピソード時の流

麟繍新

隠岐、倉橋、祷原での IA沈着量のエピソード

色上積H10パーセンタイノレ)時の後方訴語京線を季

節別に検討した鳴3図。 IA沈着量のエヒ。ソー

ドは冬には最北の隠岐で最も多く出現し、最南の

梼原で最も少なしも一方、夏には梼原と倉矯島の

頻度が高し、春と秋には出現頻度の地長差は少な

し¥IA沈着量のエヒ。ソード時の気塊のほとんどは

冬に比すべての地主で北西の季鋪風により、中国

大陸の北東部から湖毎朝鮮半島を通って飛来し

ており、一部は黄海方面からも飛来している。こ

の結果から、西日本では冬に大陸の人為発生源の

寄与が大きいといえる。春の読鎖線のパターンは
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1ヲ92)。これに対応してどの地長でも大陸の南東部、

東シナ海方面からの気塊がほとんどである。秋に

は春と同様、読言語京線のバラツキが大きくなる。関

東方面からの気塊もかなりあり、他の季節と比べ

て日本題内の発生源の寄与が相対的に高し1と考え

られる。なお刻、1'1の 80加1南にイ立置する三宅島は

基本的には冬とよく似ているが、どの地京でも東

シナ海、太平洋西部方面からの気塊が轍自してい

る。夏のパターンは冬・春とはかなり異なってい

る。この報告には日本付近(指む似合。)の850hPa

面の平均ヲな嵐蒸はインド洋起源の南西風または

熱帯から吹いてくる南東風となる(匙脇田10知ラ
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2糊年7月に噴火して以来、火山活動が活発であ

る。春と秋には三宅島方面からの訴誠線もし、くつ

かあり、弘、 ANCの湿'陸沈着への三宅島の寄与も

想定される。

図は省略するが、必ぜC沈着量のエピソードは

すべての地長で春に最も多く (>5併も)、次に冬に

多く出現し、夏と秋には15%以下と少ないことが

鞘鋭的である。A..NC沈着量の春と冬の流動線のパ

ターンは IAのそれとよく似ている。つまり冬に

は大脚コ北東方面、黄海方面からの流崩線が大部

分であり、春になると大陸の南東部、東シナ海、

太ヰZ洋西部からのものも増えている。前者では黄

砂の寄与が大きく、後者では溺勢線が近くを遍畠

する桜島の寄与が大きいと推測される。 IA、ANC

ともに沈着量のエピソード時の流蹴線は地京によ

る相違よりも殺行による違いの方が大きいといえ

る。

4.まとめ

l)IA沈着量は日柄毎側では春と冬に大きく、瀬

戸内海では春と夏に大きし、太平期則では IA沈

着量の季節変動iま小さしもANC沈着量仕すべての

地京で春が最大である。沈着量出必~C 川A)ぽす

べての地京で春と冬に大きしもすべての地点で中

和の程度はもともとあった酸の量よりもアルカリ

の量に大きく伽字していることが示唆された。

2) IA沈着量のヱどソード時の気塊のほとんどは

冬には全地長で北西の季節風により、中国大睦の

北東部から溺海ミ朝鮮半島を通って飛来しており、

大陸の人為発生源の寄与が大きしも春になると、

どの地夜、とも東、け海、太平洋西部からの気塊が

増加してくる。夏にはどの地存、も大陸の南東部か

らの気塊がほとんどである。秋には関東方面から

の気塊もかなりあり、日本国内の発生源の寄与が

相対的に高いと考えられる。ANC沈着量のエピソ

ードはすべての地長で春に最も多く、黄砂の寄与

が大きし1泣鰍tされる。
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201，402(酸性雨， p廷， EC)

山市周辺における捧雨成分の分析

5 月 ~2006 年 5 月一

山下栄次(関山理大@技術研) *満崎純(岡山理大@工学部) 松鬼太郎(加計学園自然植物園)

小林賢(神戸大 e 践@自然科学研究科) 石田慶史(神戸大@海事科学部)

1.はじめに

岡山市周辺の降雨成分について9向山理科大学

構内及び岡山理科大学生態システム圏内にてレイ

ンゴーランド法(以下RG法と記す)を用いて降

水を採取し過去5年間のデータを基に成分測

定@解析を行った.また，それらの降水のイオン分

析も行った.

2.方法

2.1 採取場所@期間

図 1に降水採取場所を示す.採取場所は，向山

理科大学生態システム圏内に 2 笛所

得ta.1，Sta.2) ，岡山理科大学構内に 1箇所

(Sta.3)の3笛所である.

測定期間は， Sta.l， Sta.2， Sta.3ともに2000年

5月 27日から 2006年 7月 16日までである.

Sta.1は森林内で周りに樹木の少ない「空き地J

と考えられる場所多 Sta.2は森林内で周りに約

10mの高さの樹木がある「森林内」と考えられ

る場所である.S組3は関山理科大学 10号館屋

上で，南には岡山の市街地が広がっている場所

である.採取した降水試料は， Sta.1が 283雨

1781検体， Sta.2が 283雨 1541検体， Sta.3が

281雨 1507検体である.

2.2 測定@分析機雲

降水の採取には，堀場製作所製レインゴーラ

ンド耳を用いた.レインゴーランドHとは，一雨

毎に降水を1血血毎に7盟盟まで、自動的に分けて

採取するように設計されている装置である.ま

た，降水量が$盟盟を超えると， 8艶踊以降の降水

をまとめて水受けカップ。に溜める構造になって

いる.この装置は取り扱いが簡単で、降水の採取

に電源を必要としないものである.また，専用の

自動フタ開け装置を付けることで，乾性降下物

の影響の少ない降水を採取できる装置である.

降水を 1盟血毎に保存し，分析に用いた@

採取した降水試料は，2000年 5月 27自から

2004年 11月 18日までは堀場製作所製宝¥vinpH

分 析 器 s-212，τ知也 Cond導電率分析器

昔 173，2004年四月 413から 2005年5月27日

までは堀場製作所製 p珪/∞nd盟eterD-54， pH 

glass electrode 9669-10D， EC glass elecむooe

3574・10Cを用いて pH.EC (μS/cm) を測定

した.また， Sta.3の2004年2月22日から 20む5

年 1月 19日の間の降水試料は，堀場製作所製

ノミーソナノレアナライザ PIA網 1000を用いて，イ

オン分析も行った.

3.結果及び考察

3.1 一雨中のpHとECの変化

函 2に，一雨中の pHとECの変化を示した@

この図は，一雨中でのpHとECの変化を考察す

るために， 2000年5月から2006年5月までのデ

ータを，ボトル毎に平均値を求め，グラフで示し

たものである.なお，ボトル番号 8は， 7酷盟以上
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の降水を集めた試料である.

図2(a)は，各Sta.とも位相が良く叡ており，

どのSta.においても，ボトル番号1から 7までの

p廷は，徐々に中性強!Jへ変化していることを示し

た.すなわち，降水は，降り始めから徐々に中性

保IJへ変化していることを示している.しかし，降

り始めの7m盟まではすべてのSta.で、p誌が 5.0

以下であり，酸性雨で、あったことを示している.

次に， Sta.1，3のと StS4.2のpHを比較す

ると，ボトル番号1から gまでのSta.2のの

値が，Sta.1とSta.3のpHに比べていずれも中

性側にあり，その差は 0.1'"'-'0.3で、あった.この現

象は，降水採取場所の環境が大きく関わってい

ると考えられる.Sta.2は森林内で，周りを約

加盟の樹木が取り囲んでいる場所であり，

と Sta.3は9周りに樹木の少ない空き地である@

すなわち，森林による酸性雨洗浄効果が考えら

れ，この洗浄効果は，降り始めから降り終わりま

で継続して効果を発揮すると考えられる.

図2(る)は，各Sta.とも位相は長く似ており，

どのSta.においても，ボトル番号1から 7までの

ECの値は，徐々に一定になることを示したす

なわち，降水は，降り始めから徐々に一定となる

ことを示している.変化するのは降り始め 5盟盟
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図2 一雨中のp百と ECの変化

程度までで，以降は 20'"'-'3Op.S/c盟に落ち着くよ

うである.

Sta.l， 3のECとSta.2のECを比較すると，

ボトル番号 1から 8までの Sta.2の ECの値

が， Sta.1とSta.3のECに比べて低く，その差は

約 10'"'-'2句S/c盟で、あった.この現象も，森林によ

る駿性雨洗沖効果を示していると考えられ，こ

の洗浄効果は，降り始めから蜂り終わりまで継

続して効果を発揮すると考えられる.

8 

3.2 p誼と ECの年変化

図3にとECの年変化を示した.この図は，

測定場所J3IJに年変化を考察するために，通年の

データのある2001，2002，2003，2004，2005年に

ついて，RG法で採取した 1降雨の初期降雨

8盟盟の平均値を1降雨の値とみなして月平均値

を求め，それをさらに年平均穫にして，示したも

のである.

図3(a) で、，2001，2号館，2003，2004，2005年

の5ヵ年でのSta.1のの最大植は，2004年の

4.92で，最小値は，2002年のとなっ

た.Sta.2のp誌の最大値は，2005年の 4.鎚で，

最小植は，2003年の 4.47となった.Sta.3の

の最大値は，2005年の 4.68で、9最小髄は，2001

年の4.37となった.

~ 3 (b)で，2001，20む2，2003，2004，2005年

の5ヵ年でのS抱 .1のECの最大植は，2003年の

45.6p.S/c盟で、，最小植は，2001年と 2004年の

41.2翠S/c盟となった.Sta.2の ECの最大髄

は，2005年の40.1p.S/c盟で，最小値は2004年の

28.7p.S/c盟となった.S鵠.3の ECの最大鐘は

51.9草S/c盟で，最小値は，2004年の26.7p.S/c盟と

なった.

図3(a) ， (b)は，2001，2003年の各 Sta.の

pHの値は低く，2002， 2004， 2005年の各 S組.の

p珪は高い笹を示したまた，pHとECともに年

変化の位相は似ていた.pHの値は各 Sta.ともに

年変化が大きく，その差は約 0'"'-'0.3である.EC

の鑑はさほど大きな変化は見られず，その差は

約 2'"'-'15p.S/c盟である.

8 

3.3 pHとECの季節変化

図4にpHとECの季箭変化を示した.この図は，

測定場所別に季節変化を考察するために，RG法

で採取した 1降雨の初期降雨8m血の平均値を 1
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降雨の値とみなして月平均値を求め，グラフで

示したものである.
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図4(a)で， Sta.lにおける pHの最大値は， 10

月に 7.55，最小値は，6月に 2.31となった.Sta.2

における pHの最大値は， 8月に 7.96，最小値

は， 2月に3.10となった.Sta.3におけるpHの最

大値は， 3月に7.10，最小値は， 2月に3.00となっ

た.

S勉 .1とSta.3は，良く似た位相で変化してい

た.5'"" 10月までの変化と 11'""4月までを比較す

ると， 5'""10月は低い値を示し， 11'""4月は高い

値を示した.

Sta.2は， 4月と 9月に低し、値を示し， 5'""10月

は，他の Sta.に比べて低しオ亘が見られなかった.

Sta.l，3のpHとSta.2のpHを比較すると，

月変化における増減が逆となる関係が見られた.

また， Sta.lのpHの値と Sta.3のpHの値はほぼ

同じ変化をしており，これは， Sta.lとSta.3とも

に周りに樹木がないという類似した条件がもた

らした結果ではないかと考えられる.

図4(b)で， Sta.lにおける ECの最大値は， 1

月に 390.OpS/cm，最小値は， 2，3，9，12月に

2.句S/cmとなった.S飽2における ECの最大値

は， 7月iこ531.OpS/cm，最小値は， 9，10，12月に

2.OpS/cmとなった.Sta.3における ECの最大値

は， 7月の 260.OpS/c砥最小値は， 10月の

2.OpS/cmとなった.

1'""3月までは， Sta.lが最も ECの値が高く， 3

'""8月までは 3つの Sta.の位相は員く似てい

た.9'""2月まではSta.2が最も ECの値が低いこ

とを示した.また， 3'"" 12月聞は Sta.2が最も低

かった.これは，一雨中の変化で見られた酸性雨

洗浄効果が関係しているのではないかと考えら
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図4 pHとECの季節変化

3.4降水中のイオン組成

Sta.3において， 2004年 2月 22自から 2005

年 1月 19日までの約一年間，イオンクロマトグ

ラフィーにて，降水中のイオン分析を行った.測

定したイオンは，陰イオン (Cation) が

H2P042-， F.， Cl"， N02-， Br-， N03・， S042・，湯イオン

(お註on)がLi+， Na+， NH4+， K +， Mg2+， Ca2+で、あ

る.

イオン分析の測定期間における，それぞれの

イオンの年平均植は， H2P042・がむ.21mg/l， F-が

0.02mg/l， Clが1.07m菩11，N02 

が未検出， N03-が2.14阻 g/l， Sむ42が 2.00mg/l，

Li+が未検出， Na+が0.63mg/l， NH4+が0.83mg/l，
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訟 が 0.18mgll，Mg2+が 0.20mgll，Ca2+が

1.08盟 g/lで、あった.

図 5に，各月毎の平均値より求めた，イオンの

季節変化を示した.
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図5 イオンの季節変化

各イオンの最大値，最小値は，H2P042・の最大値

は2004年2月22日の 11.26mgll，最IJイ直は2004

年 10月四日の 0.15mgll， F"の最大値は2004

年2月28日の0.34mgll，最小値は2004年2月

28日の0.01mgl1， Cl"の最大値は2004年 11月

11日の8.21mgl1，最Jj"1i直は2004年 11月 14日

の0.12mgll，N02・の最大値は 2004年 5月 24日

の0.21mgll，最小値は2005年 1月3日の0.05

盟冨11，Br"は未検出， N03・の最大値は2004年9

月間自の 19.55mgl1，最小値は2004年2月22

日の0.23盟 gl1， 8042・の最大値は2004年§月 19

日の 27.62盟 gl1，最小値は2004年 9月 29日の

0.08 mgl1， Li+は未検出， Na+の最大値は2004年

11月 11自の 5.16mgl1，最小値は2004年8月§

日の0.01盟 g/l，:t¥TII4+の最大値は2004年4月18

日の 5.67mgl1，最小値は 2004年 10月初日の

0.01 mgl1， K+の最大値は 2004年 4月 18Sの

1.66 mgl1，最小値は 2004年 2月 28日の 0.03

mgl1， Mg2+の最大値は2004年6月24自の1.50

mgl1，最小値は 2004年 5月 15日の 0.03mgl1， 

Ca2+の最大値は2004年号月 19日の 11.45mgl1， 

最小値は2005年 1月3日のO.Olmg立で、あった.

Cationの中で、季節変化の大きかったイオンは，

N03・， 8042・，Cl・で，小さかったイオンは， F"， 

N02"， Br"で、あった.Anionの中で季節変化の大

きかったイオンは， Ca2+， NH4+， Na+で，小さか

ったイオンは， Li+， K +， Mg2+で、あった.Cation 

とAnionともに， 5'"'-'10月は高い債を示し， 11'"'-'

4月は低い値を示す傾向が見られた.

Cationの N03・， 8042・及び Anionの Ca2+，

NH4+は，6月と 7月に特に高い値を示しており，

原因の解明のため，今後さらに解析を進める必

要がある.

表 1に，イオン成分間の相関を示した.相関係数

が0.80以上を示したイオンの組み合わせば，Na+

とCl"が0.98，8042"とN03泊三 0.84，Ca2+とN03"

が0.80，Ca2+と8042・が 0.82の4来豆で、あった.

IIH2P04-
表 1 イオン成分間の棺関

F- CI- N02- N03- S042- Na+ NH4+ K+ Mg2+ Ca2+ 

H2P04- 1.00 
F- 0.37 1.00 
CI- 0.05 む.12 1.00 
N02- 0.28 0.20 む冒03 1.00 
N03- -0.08 0.23 む.43 ーな03 1.00 
S042- -0.04 0.30 0.44 -0.02 0.84 1.00 
Na+ 0.01 0.12 0.98 0.04 0.42 0.46 1.00 
NH4+ -0.01 0.19 0.37 0.30 0.73 0.65 0.35 1.00 
K+ 0.30 0.41 0.51 0.28 0.45 0.43 0.52 0.62 1.00 
Mg2+ 0.34 む.65 0.43 0.37 0.38 0.45 0.45 0.34 0.68 1.00 
Ca2+ -0圃08 0.21 む.37 0.25 0.80 0.82 0.38 0.70 0.45 0.44 1.00 

一的ー



(リモートセンシング;日射;土地被覆分類)

衛星リモートセンシングは、陸酉過程研究に何を与えてくれるのか?

筑波大学農林工学系 酉田顕蕗

しはじめに

長い関、接面過程研究誌、たとえば水資源

管理の観点から蒸発散量の面的な推定等にお

いて、衛星リモートセンシングに期待してき

た。多くの研究者によって、禽星データで、

富接的に各種の盤面過程をなんとかして知ろ

うという努力が続けられてきた(たとえば

時ishidaet 81.， 2003)。しかしながら原理

的に衛星観測可能な矯報は眠られており、た

とえば陸上の嵐速や気温を十分な分解能や精

度で衛星から推定するのは、いまだに容易で

lまない。それにもかかわらず、欝翠データか

ら睦面過程を誰定しようとすると、たとえ地

上観測データ主主どの援用を受けるにしても、

過慶の簡略化や仮定を多く含むことに本る。

一方で、盤面過程研究における理論・観灘j

技能が発展し、計算機技術も発展するにつれ、

睦面過程は守備範囲を生態過軽との境界領域

に広げ、数値モデル(睦酉モデ)1;)の開発@

改良も進んできた。その結果、今や陵酉モデ

ルは、徴気象学的な過程だけでなく、土壌と

植生を含めた水文過程や植生の生理過程まで

をも詳細に記述する、統合的な分布型コンパー

トメントモデルの様相を呈する。そうなると、

従来のように舗墨データから産接的に接面過

程を推定することにこだわれば、精細なプロ

セスを陽に表現する睦面モデルと整合できず、

せっかくの盤面過程研究の成果を諜ワ入れる

のが難しくなってしまう。したがって、現在

は、蒸発散や炭素収支悲ど、被雑な陸面過軽

の結果として得られるべき物理量を鯖星デー

タで産接的・簡略的に推定することの意義は、

次第に薄らいでいるように思われる。

ならば衛星リモートセンシングは、陸菌モ

デルヘ要素晴報を提供する「黒子役J，こなれ

るのだろうか?皮肉にも、モデルが統合的に

なればなるほど、外部のデータソースをモデ

ルに取り込む柔軟性は乏しくなる。額jえば、

初期の盤面モデルは葉の量(LAI)を(精度が十

分かどうか誌別としても)衛星データなどの

外部の構報に頼っていたが、睦酉モデルが埴

生の生理過程に基つく炭素循環過濯を統合し

て内部で計算してしまえば、 LAItま醸面モデ

ル自体が予報するものになってしまい、 LAI
の観測データをモデルに開化するのは簡単で

誌なく恋ってしまう(無論、そのような観測

データもモデルの検証用のデータとしての錨

鑑はあるが、ここでは言及しない)。

また、衛星による地表観測泣「雲に弱いj

という弱点もある。地表面状態、特に植生状

態や地表面撞度の観諜tl，こ有用な可調@赤外リ

モートセンシングは、雲を透過して地表を正

しく観説jすることはできない。なので、雲が

無い状態での観測データを収集することにな

るが、これ拡晴天時に舗った気象バイアスを

生む恐れがある。たとえバイアスが小さくて

も、曇天による欠課!の捕関誌やっかいな問題

である。曇天が多い地方や季節では、 1ヶ月

以上の長期間にわたって晴天が得られないこ

ともある(マイクロ波放射計や散乱計、

関口レーダーなどのマイクロ波リモートセン

シングは雲に影響されないが、放射計や散乱

計は空間分解能が数 lOk盟と抵く、合成関口レー

ダ-，ま観測頻度が低かったり地形の影響やス

ペツタノレ雑膏といった問題を抱えやすい。無

論、用途によってこれらも十分に有用となり

えるが、本研究ではこれらには言及しない)。

そのような状況で衛星リモートセンシング

に期待されるのは、端的に言って、日射量と

土地被覆分類と植物季鱒(フェノロジー;植

生の芽吹きゃ落葉のタイミング)だろうと考

えられる。

日射量は雲の影響を最も顕著に受ける量で

あリ、一見して鋳星観測には向かないように

見えるが、衛星は地表i立見えなくても雲その

ものを観測することはできるので、雲の放射

イ云達過程を定式化できれば、衛星リモートセ

ンシング試日射の推定には好適である。土地

被覆は、人間活動や自然的議乱(嵐樹、火災、
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洪水、地滑り、火山噴火など)の影響を受け

るために予測・誰定は困難であザ、特に広域

であれば衛星観測が唯一の選択肢だろう o 障

面モデルが進化しでも、当面誌日射量と土地

被覆分類は必須の』靖報であり、外部から入力

せざるを得ないロ

フエノロジー誌、陸面モデルの内部で計算・

予測可能だが、その根拠となる額算温度法は、

他の陸菌過程の諸要素とのカップリングが強

くないので、衛星構報で代替することが比較

的容易である。衛星情報から得られるフェノ

ロジーは、雲による欠測の影響は受けるが、

それほど短期間に変動する現象ではないので、

その影響は隈定的と思われるし、雲による気

象バイアスも、それほど強くないと思われる。

原理的には、ほかにも地表面温度や土壌水

分、アルベド、組度などといったいくつかの

情報は錆星から得られる可能性があリ、もち

ろん用途によってはそれら地十分に有用だが、

陸面モデルへの同化のしやすさや嚢による影

響という点で、今回は重きを置か悲い。

そのような観点から、本講演では、日射量

(ここでは光合成有効放射量)を中心に、土

地被覆分類、そしてフヱノロジーのそれぞれ

に関する衛星リモートセンシングと、それら

を用いた睦面過程への応用事関について、紹

介する。

2. 日射量(光合成有効放射PAR)

大気上端への PARの入射量をんとし，大気

(雲・エアロゾノレ等を含む)による吸収量を

Aとする@大気上端の反射率を札地表の反

射率を&"地表に入射する PARをTんとする.

Tt立大気の透過率に依容するが，厳密には地

表面と大気の関の多重反射にも故蒋するので，

大気の透過率と同じではない@すると，宇宙

に逃げる PAまはRAlo，地面に吸収される PA設は

( l-1G)んである.これらに基づいてエネノレギー

収支は下のようになる:

l0=RA lo+T(l-Ra)九十A (1) 

ここで，大気による吸収Aには，おおまかに

言って，大気分子の寄与と，雲の寄与がある.

前者は常に入射光に対して一定都合と仮定す

る.後者は雲が厚くて雲の中での多重散乱が

撞んなiまど大きいと考えられるが(近藤純正，

f地表面に近い大気の科学J，東大出版会9

2000) ，そのような場合誌雲が萌るく見える

(つまり大気上端反射での反射が大きい)，ま

ずなので，大気上端反射PAまに比観すると仮

定する，すなわち，

A =alo +bR A 10 (2) 

と霞く .aとbはパラメータとする. (2)を

(1)に代入して，地上への入射PARである Tん

について解くと，

1-R，iー(a+bRJ
Tl {¥ = 1 (¥ " (3) 

l-R
a 

となる.ここでんは天文学的に計算される.

RAは放射量補正された衛墨画犠(大気補正前)

で求まる.Rr，拡大気補正済み衛墨画像の快晴

日コンポジットで求まる.RAとRr，に関する

BRDFなどの影響は考藤しない@

大気による吸収(式2)の第一項については9

快晴時の地表入射PA設と大気上端入射PA衰の

比の平均的な場合を考えて 8=0.1とする.実

際には大気路程にも抜存するが，大気路程が

大きいと、吸収が大きいと問時に領tl方や後方

への散乱も大きいで，その効果は第二項が担

えるものと考える.一方，第二項については，

原理的には雲水量や雲粒径に依るが，同時に

大気上端反射率も連動してそれらに依るので，

雲水量や雲粒径への依容性i丸ある程度相殺

されると考えて無視する.ここでは

Stephens(J. Atmos. Sci.， 1978)の計算結果

から，太揚天頂角 37度9 粒径2μm.........16μ盟，

雲水量0.01阻で透過率約0.85・吸収率

0.05・反射率O.1 (b=0.5)，雲水量0.1盟理で透

過率約0.25.吸収率O.1・反射率0.65

(b=0.15)，雲水量 1阻で透過率約0.05.吸収

率0.15・反射率0.80(b=0.18)等を参考に

b=O.1とする.

以上に基づき， Terra/MODISと的ua/説。DIS

の毎日の大気上端放射量補正済み画像 (LIB)

と，大気補正済み8日コンポジットデータ

(齢D09Al)を， 2004年春かち秋，日本の中部
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地方から関東地方にかけて収集し，バンド

1 (620-670n彊)反射率のみについて式(3)を適

用した.PARは400-700n盟と，説。DISのバンド

1よりも広い波長帯を持つが，予備的にバン

ド3(459-479nm)やバンド 4(545-565n盟)で

も解析したところ，バンド 1の結果と大差な

かったので9 波長帯の不整合は無視した.大

気上端入射PAR(ん)t;i:， Thui 11 ier et 8.1. 

(Solar Physics， 2002)の太陽放射スペクトル

を譲分ふ太揚地球関距離と入射角によって

補正した@

こうして求めた禽星飛来瞬時績のPA哀を高

山フラックスサイト(岐阜県)での地上PAR観

測値(5分平均)で検証したところ，よく一致

した.Tを日平均し(通常Terraと判明の各

1間以上の観測がある)，大気上端での日積

算入射PA哀を掛けて日積算の地表入射PAR推

定値とした.これを高山フラックスサイトと

真瀬水田フラックスサイト(茨城県)の観測デー

タで検証したところ，よく一致した.陸域生

態モデル等でよく使われる地上気象補関デー

タや客観解析データの多くはO.1度から 0.5

度以上の荒い分解能であり，出の上のほうは

雲がかかりがち，など地形が気候条件に与え

る影響をあまり表現できていないが，本手法

の50加分解能ではよく表現できる.

この手法は原理的には可視光を観測するど

んな鯖皇センサーにも適用できるので，擾数

のセンサーを組み合わせて観測頻度を上げ，

統計精度を高めることができると考えられる.

その為に 2つのパラメータ(8.とおの適用に

関する普遍性や理論的裏付けを強固にする一

方，実際に SPOT-VGTや悶AA-AVHRR， ADEOS 1ト

GLI等のセンサーでも試す必要がある.また，

エアロゾルの影響を陽に組み込んでいないの

で9 黄砂の飛来した時期などエアロゾルの顕

著な画像での検証も必要である.

この手法をもとに、 2000年から 2006年に

かけて、日本を含む極東アジア域で、 PAまの

空間分布とアノマリーの分布を推定した。そ

の結果、 2003年の5月から 7月にかけての、

東西日本における顕著な日照不足の分布が確

認された。

3.土地被覆

現在，広域生態研究によく授われる土地被

覆留としては GlobalLand Cover 2000 

(GLC2000)， 躍。DISLand Cover (闘むD12入メ

リーランド大学 (U協)， USGS-IGBP (IGBP)な

どがある。しかし，それらの精度検証は十分

には進んでいない。実際，全球のNPPのモデ

ル推定から，入力する土地被覆図の謹類，空

間分解能の違いが，その空間分布に大きな違

いを及ぼすことが指摘されている(DeFrieset 

al.， 1999; Ahl et al.， 2005)。

そこで，本研究では DegreeConfluenむe

Project (以下DCP)(1996)による土地被覆地

上検証データの構築を提案した(岩男ら，

2006，写真測量学会誌 Iwaoet al.， 2006， 

Geophysical Research Letters， in press)。

DCPは，緯度と経度が整数値で交わる地点を

踏破(踏査)し貴その場所の様子を写真と文章

で記録することを目的とする有志による趣味

のプロジェクトである。

本研究で誌、東アジアのDCPの情報(約

850点)を利用し、既存の土地被覆図の精度

評価を行った。対象としたのは前述の 4種の

土地被覆図である。さらに，既存の土地被覆

図を統合した新土地被覆図を作成し，土地被

覆図検証拐を元に、精度検証を行ったところ、

既容の最高精度58%(紛D12)を上回る、精度

60%が得られた。

4. フェノロジー

衛星で観測される植生指標の季節変化パター

ンから、春の芽吹きの時期の空間分布に関す

る推定が一般的に行われている。しかし、そ

の手法が、雲による欠測の影響をどのていど

受けるかという観点と、指標の変動のどの時

点を f芽吹きJと定義するのが妥当であるか

という観点での検討は、あまり進んでいない。

本研究では、前者については岐阜県高山試験

地での観測事例、後者については高山と北海

道苫小牧フラックスサイトの観測事例をもと

に、地上検証を行った。その手法をもとに、

犠墨データ (SPOT-VGT)を用いて、 1999年以

降の各年のフェノロジーについて検討し、

2002年に北呂本から東シベリアにかけて、顕

著に早い芽吹きがあったことを確認した。
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5.陸域生態系モデルの駆動

以上のような結果を、韓域生態系モデ

ル押BEA路 (Sasaiet al.， 2005)押に入力し、

題東アジア域の近年の炭素収支とそのアノマ

リーについて検討した。

6.考察とまとめ

衛星ワモートセンシングによる日射(特に

PAR)の推定は、巳近年、世界的にも急速にその

実用牲が認識されはじめている。原理的に誌

短波放射も推定することは可能であり、実際

に、それを良好に行った研究も報告されてい

る。今後の睦面過程研究では、地域スケール

以上の面的な検討においては自射量は衛星か

ら与えることがひとつの有力な選択肢となる

可能性が高い。一方、土地被覆は、従来、弱

点であった広域地上検証に関して DCPという

新たなアブローチが提案された結果、嫌々な

プロダクトが同じ検証データセットで比較検

討されるようになり、今後の発震を加速する

可能性がある。山火事や都市化などの擾乱を

逐次取り込む、動的な土地被覆分類も開発さ

れるだろう。フェノロジー推定には、雲の影

響の問題が依然として明らかになっていない

が、徐々に進んでいることは間違いない。

今後、これらを実際の陸面過程研究に応用

するには、衛星データのアーカイブと解析に

関して、多くの研究者が共有できるリソース

を整備し、ノウハウを衛星解析専門家だけで

なく広く共有していくことが必要だろう。

謝辞: 本研究は、国立環境研究所の岩男弘

毅氏と産業技術総合研究所の佐々井崇博氏と

の共間研究を含む。高山でのPARの観測は，

小泉博教授・秋山侃教授・村荷裕由助教授，

産業技術総合研究所の三枝信子主任研究員に

ご協力頂いた@真瀬のPARの観諜nデータは，

農業環境技術研究所大気環境研究領域(宮田

明主任研究員)からご提供頂いた.本研究は

環境省地球環境研究総合推進費 r21世紀の炭

素管理に向けたアジア龍域生態系の統合的炭

素収支研究J (代表・及川武久筑波大学名誉

教授)の支援を受けた@

-103-

文献

Ahl， D. E.， Gower， S. T.，現ac註ay，D. 

S.， Burrows， S. N.， Norman， J.札，

and Di ak， G. R.世 2005.The effects of 

aggregated land cover data on 

己stimating詩PPin north邑rn曹isconsin， 

Remote Sensing of E刀γironmen t， 97， 

pp.1-14. 

D号Fries，R. S.， Field， C. B.， Fung， 1.， 

Collatz， G. J.， and Bounoua， L.， 

1999. Co盟biningsatellite 

datagC/m2/yr and biogeochεmic乱i

models to esti盟ateglobal effects of 

human-induced land cover change on 

carbon emissions and primary 

productivity， Global Biogeochemical 
Cycles， 13， pp.803-815. 

岩男弘毅F 酉回顕郎，山形与志樹， 2006. 

緯度経度整数地点の土地被覆情報を用い

た土地被覆留の検証手法， 写真測量と

リモートセンシング， 45 (4)， 34-46. 

Iwao， K.， Nishida，ま.，豆inoshita， T.， 

and Ya盟agata，Y. (2006): Validating 

land cover maps with d己gree

confluence project information. 

Geophysical Research Lettεrs， 

accξpted. 

Nishida， K.， Nemani， R.ま.， Running， S. 

有.， Glassy， J.拡 (2003):An 

operational re盟otesensing algorithm 

of land surface evaporation. Journal 

of Geophysicalまesearch，108(D9)， 

4270， doi:lO.1029/2002JD002062. 

Sasai， T.孔 iむhii，Y. Yamaguchi， R.R. 

Nemani，“Simulating terrestrial 

carbon fluxεs using the nεw biosphere 

mo白 1BEA盟S:Biosphere model 

integrating Eco-physiological And 

斑ξchanistiむ approach告susing 

Satel1it告 data押， J. Geophys. R己s.， 

110， G02014， 

dむi: 1札1029/2005JGOむ0045，2005. 12 


