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要　旨

　富 山湾 の 東部沿岸地域で は 毎年 ， 4〜6 月に か け て 10数回程度，上 位蜃気楼が 観 測 され る，そ の 発 生理 由は，こ

れ まで 海 に 流 出した 冷た い 雪解 け水が海面上 の 空気 を冷 や し ヒ暖 F冷 の空気層 を形成す る た め と言わ れ て きた．し

か し，富山湾 の 5 月 の 海面水 温 は，周辺 海域 に 比べ て 特 に冷 た い わ け で は な く，と りわ け富山湾が 上位蜃気楼 の 発

生 に有利 な地域 で は ない と思われ た．

　そ こ で ，こ の 疑 問を明 らか に す るた め 1999〜200  年の 5 ，6 月 に気 温 の 鉛 直分布 を観測 した ．そ の 結果，1999年

5月22日の 上位蜃気楼 の 発生 日に お け る気温の 鉛直 分布に は，海面上 11〜15m 付近 に 境界層 を持つ 上 暖 下冷の 空気

層が 見 られ た．こ の 観 測 結 果 と気 温 の 鉛 直分 布 を仮定 し た 光路 計算 に よ る 蜃気楼画 像 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン か ら は ，

海岸だ けで な く海 上に お い て も上 暖 ド冷の 空 気 層 を形成 して い る こ とが 推定 さ れ た．

　 1．は じめ に

　蜃 気楼は 空気 の 密度変化 に よ っ て 局地的 に 発生す る

光学現象 で あ る．R 本 で はag　1図 に 示 す よ うに，富山

県魚津市 が 「蜃 気楼 の 見え る街」 と し て有名で あ り，

古 く は 永禄 7年 （1564年），肯搆泉達禄 （こ う こ うせ ん

だ つ ろ く） に 長尾影虎 （後 の 上 杉謙信）が 魚津市で蜃

気楼を見た とい う記録 が 残 っ て い る．一般 に は 「富山

湾 の 蜃気楼」 とい う表現 が 用 い ら れ る が ， 正確に は富

山県の東部沿岸地域 で 多 く観察 で きる現象で ある．特

に 魚津市 は地形的 に 多くの 対岸を見渡せ る 位置に あ る

こ と か ら， 蜃気楼の見える銜 として有 名 で ある（沢泉 ，

1955 ；北 日本新聞社 ， ／981 ；石 須 ，1995）．

　蜃気楼 は大 き く分類 す る と ， 遠方の景色 が 上 方 に伸

びた り反転 し て 見 える上位蜃 気楼 （superior 　mirage ）

と ， 下 方 に 反 転 し て 見 え る 下 位 蜃 気 楼 （inferior

mirage ＞が ある．富山湾で の 上位蜃気楼は ， 毎年 4〜 6

月 に か け て 10数回観察 さ れ る こ と か ら春型 の 蜃気楼 と

呼 ばれ，下位蜃気楼は ， 冬 に 多 く観察さ れ る こ とか ら
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冬型 の 蜃気楼 と 呼 ば れ て い る．砂漠 の 蜃気楼や ア ス

フ ァ ル トの逃げ水現象 は 下位蜃気楼 の
一

種 で あ る．

　蜃気楼 に つ い て は これ ま で，発生条件 を中心 と して

現象を統計 的 に 考察する研 究 が 行わ れ て きた ．しか し ，

特殊な局地気 象と して ， 特に発生理由 に つ い て の 研究

は ほ と ん ど行 われ て い な い ．

　そ こで ，本研究で は上位蜃気楼 （以下，蜃気楼 と記

す） の 発生理 由 に 注 目 し，これ ま で言わ れ て き た発生

理由の疑問点を整理 ， 検討 した．そ して ，観測デ
ー

タ

か ら導き出 した 蜃気楼の 新た な 発生理 由に つ い て考察

した ．

◎ 2002　 日本気象学会

　 2 ．こ れ まで の 蜃気楼 の 発生理 由と疑問点

　 これ まで 蜃気楼の 発生理由 と して，春 に なる と立山

連峰 の 冷 た い 雪解け 水 が
一
気 に 河 川 や 地下浸透 に よ っ

て富山湾 に流れ込 み 海水 を冷や し，海面付近 の 空気が

冷や さ れ 上 暖下冷の気層が形成さ れ て 蜃気楼 が 発生す

る と い う説 が知 られ て い る（藤原，1931；池崎，1989；

1†野 ，1954）．以下 に こ れ らの 疑問点 に つ い て 述 べ る．

　2．1　こ れ まで の 研究方法

　 こ れ まで の 研究 （池崎，／989 ；中野 ，1954；野 島

1949 ；安 田 ， 1998）は，河川 の 勾配比較 や 月毎 の 平均

海面水温 平均気温等の データ か ら ， 春 の 富山湾 の 海
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第 1 図　富 山 県 魚 津 市 の 位 置 と主 な蜃 気 楼 発 生 域

　　　 （幽 鵬 ：魚津 か ら蜃気楼が 多 く見 られ る

　　　 範囲〉．

W ＞ 14℃
C 〈 13℃

・：観 測 地 点

第 2 図 1996．5月 上 旬 の 約10日 間 に か け て 観測 し た

　　　 平均海面水温分布図 （提供 ：富 山 県水 産 試

　　　 験場 ），

面水温は低 い と さ れ ，空気 へ の 影響が 推測 さ れ て き た．

しか し，こ れ らの 研究 は他の海域 と の 比較が され て お

らず，ま た，実際 に 海面上 の 気温 の 鉛直分布 を観測 し

た 例 は わずか 2 例（大森 ほ か
， 1919；上 田 ほ か，1952）

しか な い ．し か も，観測高度が 海面上 か ら 3m とあま

りに も低 い こ とや ， 温度差が生 じ る こ との 詳細 な議論

が さ れ て い な い た め，海面水温 に よ る 空気 へ の直接的

な影 響 に つ い て は 傾向を 見 る に す ぎ な か っ た．

　 2．2 琵琶湖 で も見 られる蜃気楼

　近 年 の 調査 ・研究 に よ り，琵 琶 湖 で も 4 〜 6月 に 蜃

気楼が 多 く確認 されて い る．調査 の結果 （伴　　禎ほ

か，1996，2000）か ら は毎年，滋賀県大津市 か ら N 方

向 に 平均 12回前後 の 蜃気楼 の 発生が確認 さ れ て い る．

そ の 規模，回数は魚津で の 観測と同等，も し くは そ れ

を超え て い る．ま た ，蜃気楼 が 発生 す る気象条件は移

動性高気圧の 圏内で ，N 〜NE の風速 5m ／s 以
一
ドの 弱

い 湖風 が 吹 き，午前中か ら気温の 上昇が認め ら れ る 日

の午後に多い こ と等， 富山湾の 場合 と ほ ぼ 同 じ傾 向 で

あ る．と こ ろ が ，琵琶湖 で は 5 月
’
下旬 か ら 6 月 に か け

て 水温 と気温の差が あ ま り見 ら れ な い 日に も蜃気楼 の

発生 が 多 く確認 さ れ て い る，さ らに，水温 が 気温 よ り

高 く， 上位 ・
下位蜃気楼が 混在し て 発生す る現象 も見

られ る．こ れ らの 理 由か ら，伴ほ か （2000） は 水温 の

冷却を 発生原因 と す る 説 に 大 き な疑問 を投 げか け て い

る．

　2 ，3　春期 に お け る富山湾 の 海面水温

　蜃気楼 が 最 も多 く発生す る 5 月 の 富 山湾 の 海面水温

は，河川 の 雪解 け水 の 影響 に よ っ て 果 た して 冷た い の

で あ ろ うか ．こ の 疑問 を解決 す る た め に 我 々 は，富 山

第 3 図 　1990，5，1〜5．9の 日本周辺 に お け る 平均海

　　　 面水温 分布図 （提供 ：宇宙 開 発 事 業団 ）．

県水産試験場 が 行 っ て い る海 面水温分布調査及び，人

工 衛星 か ら撮影 した海面水温分布図か らユ994〜1998年

に か けて の 富山湾 と周辺海域 の 海面水温の 比較を行 っ

た．その うち 典型的 な例 と し て 1996年 の 海面水温分布

図 を第 2 図 に 示 す．こ の 図 か ら わ か る よ う に ，富山湾

の 海面 水温 は 湾外 と比較す る と 1〜2DC程度高温に な っ

て い る，さ ら に ， 5 月 の 日本 周辺海域 に お け る 海面水

温 に つ い て．衛星写真 を も とに調べ た ．1990年 5 月 1
〜 9 口の 複数 の MOS −1／VTR に よ る 観測 データ を処

理 し，雲 を除去 して作成 した H 本周辺 の海面水温分布

図 を第 3 図 に 示 す．こ の 図は海面水温 の 高い 海域 か ら

低 い 海域 に か け て ，赤 か ら，黄，緑，青の 順 に 変化す

る ように 表示 され て い る．撮影 Llの う ち 1990年 5 月 7

日 は蜃 気楼 の 発生 日で あ る．こ の 衛星写真 か ら も ， 蜃

気楼が発生 す る春先の 富山湾の海面水温 は 沖 と比較 し
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第 4 図 　1996．4．25の 衛星写真 か ら見

　　　 た 黒 部Ji［河 口付 近 の 海面水 温

　　　 分布 図 （LANDSAT −5に よ

　　　　る）（温 度 ：  〉   ， 最大 温度
　　　 差 ：4℃ 〉．

て ，比較 的暖 か い 傾向 に あ る こ とが わ か っ た ．

　次 に，蜃気楼 は主 に 海岸線 に 沿 っ て 遠方 の 景色を見

る た め ， 沿岸域 に お け る 河川水 の 影響を 調 べ た．ラ ン

ドサ ッ ト衛星 か ら熱赤外線 を用 い て 撮影 した黒部川河

口付近 の 海面水温分布図 を第 4図 に示 す．撮影 日時 は

1996年 4 月25日09 ：37 ：41 （日本時間）で あ り， 図中

の 河 口付近   は その他の海域   と比 べ ，温度 の 低 い 部

分 で あ る，  と  の 最大温度差 は 4℃ で あ る．こ の 日 は

蜃気楼 の 発 生 目で あ り，魚津市 か らは生地，富山方向

に ，13 ：40〜15 ： 30の 110分間，蜃気楼が確認 さ れ て い

る．写真か らは，他 の 河川 も含 め河川水 の 海面水温 へ

の 影響 は 河 口付近 わ ず か 2 〜 3km の範囲 の み に 限 ら

れ て い た ．

　以上 2．1と2．3の 事実 か ら，河川 の低 水温 の 影響 は時

と し て 河 口付近 に見ら れ る が ，全体 と し て浴岸付近 の

海面水温 は河川 の低水温 の 影響 で 沖 よ り低 くはな い こ

とが わ か っ た ．ま た ， 2．2の事実 か ら， 富山湾 は蜃気楼

の 発生 に特別有利な場所 で はな い と考 えられ，これ ま

で の 発生理 由に は 疑問が生 じた．な お ， 沿岸海域 に お

ける海面水温 の 空気へ の 影響 に つ い て は，第 3節3．5で

考察す る．

　 3 ．問題点の解明

　 3．1 蜃気楼 の 発生 日 に お け る風向，風速

　 こ れ ま で の研究 （池崎 ， 1989；中野 ， 1954；野島，

1949；安田，1998；吉村 ，1996） に よ り，蜃気楼 の 発

生時の
一

般的な気圧配置は移動性高気圧 の 圏内で ， 気

圧傾度は緩や か な傾向に な る こ とが わ か っ て い る．ま

た ，こ の と き 沿岸海域で は海風 が 卓越 した状態 と な り，

蜃 気 楼 の 発生 日 で は ， 魚 津 で 3 皿 ／s 程 度 の NNW
〜NE に偏 っ た海風 とな る こ とが 報告 さ れ て い る．た

だ し，風 向，風速 に っ い て は こ れ ま で ，沿岸 で の 観測

第 5 図 a 　 1999，5．22の 蜃気楼発生 前の 風向 ，風速

　　　　 図 中 の 数 字 は 観測 点の 海抜 を 示 す．

第 5 図 b　l999．5．22の 蜃 気楼発生 中の 風 向，風 速

　　　　 田 中で の 風向 ・風速が 大 き く変化 し，
　　　　 東部 沿 岸 で は海岸 に 沿 っ た 風 に な る．

デ
ー

タで議論が され て お らず，主 に 魚津ア メ ダス （海

岸か ら約 3km 内陸に 位置）の データ等を使用 し て い

るた め傾 向を見 る に と ど まる．

　そ こ で ， 1999〜 2000年の蜃気楼の 発生 日 に お け る沿

岸地域 の 風 の特徴を詳 し く調 べ た．一
例 として 第5図

a ， b に 1999年 5 月22日 に 富山湾沿岸で 観測さ れ た風

向，風速 を示 す．各地点 で の 観測 デー
タ は，国土 交通

省や富山県，富山市等が行 っ た もの を用 い た．風 は地

物 の 影響 を大 き く受 け る た め ， 海岸付近 に設置さ れ て

い る 観測装置 の デ
ー

タ の み を取 り上げた．図中 の 数字

は各観測 地点 の 海抜 を示す．同日は ， 10 ：50〜 16：00

に 蜃気楼が確認 さ れ て お り，第 5 図 a は蜃気楼 の 発生

前，第 5 図 b は 蜃気楼 の 発生中 の 風向，風速 で あ る．

第 5図 a か らは，発生前 の 沿岸 で の 風 は，ほ ぼ海岸に

直角に吹い て い る こ とが わ か る，ま た，第 5図 b か ら

は，発生中は 東部沿岸 で 風向 が 変化 し，ほ ぼ海岸 に 沿 っ

て 吹 い て い る こ と が わ か る．特に 田中で は NE の 5m ／s
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第 6図　 石 田 フ イ ッ シ ャ リーナ の 位置．

前後 で一
定 の 風を記録 して い る．こ の 田中に お ける風

は，蜃気楼の 発生 中は継続 して吹い て い た ．また ，こ

の よ う な 風 の 特徴 は 他 の 蜃気楼 の 発生 日 に お い て も同

様な傾 向を示す こ とが わ か っ た ．

　 3．2　気温 の 鉛直分布

　蜃気楼の発生時 に お け る 気温 の鉛直分布を調べ る こ

と は，発生理 由を解明す る上 に お い て 極め て 重要で あ

る．そ こ で ，我 々 は こ れ まで 誰 も行 っ て い なか っ た海

面上 30m ま で の気象観測を行 っ た ．第 6 図 に 観測を

行 っ た 石 田 フ ィ ッ シ ャ リーナ ・つ り桟橋 の 位置 を示す．

観 測地点 は 魚津市 と生地 の ほ ぼ 中間に位置 し， 観測 は

海岸か ら約 150m 沖 の 桟橋上 で 行 っ た．観測 は 1999年

の 5 日間 （発生 日 ：5／22， 5／23， 6／31の 3 日 ， 発生 し

な い 日 ：5／29，6／8の 2日）行 っ た．こ こ で は，蜃気楼

の発生 日 と して 1999年 5月22日， 発生 しな い Elと して

1999年 5 月29 日の デ
ー

タを示 す，観測 は温度計 （PD −

600A ， 島津理 化学器械） と ， 風速計 （Willd・Messe ，

中村理 科工 業）を 用 い ，ゴ ム製の バ ル
ーン （中村理 科

工 業） に ヘ リウ ム ガ ス を詰 め温度計，風速計 を 吊 して

行 っ た．観測方法 はバ ル ーン に 取 り付 けた ロ
ー

プを上

下動さ せ な が ら，そ の 時刻 に お け る高さ と気温，風速

を記録した，風向はバ ル ーン とロ ープが風に 流 され る

方向か ら記録し た ．第 7 図，第 8 図 に 観測結果 を 示 す ．

第 7 図 は蜃気楼 の 発 生 し な い 日 で あ り，第 8 図 は 蜃 気

楼 の 発生 日で あ る．高 さ   In で の 温度 は海面水温 を示

す ．

　観測 の 結果，蜃気楼 の 発生 しない 日の 気温 は，鉛直

方向 に は海面上 30m まで ほ ぼ 等温 で 変化 した．こ の 目

の 風向 ， 風速は W 〜NW
，

1〜3　m ／s で あ っ た ．

　次に ， 蜃気楼の発生 日 の気温は ， 発生前は鉛直方向

に ほ ぼ等温で あ っ た が ，発生時付近 で海面上 15m 以上
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第 7 図 　蜃 気 楼の 発生 しな い 日 の 石 田 フ ィ ッ シ ャ

　　　 リーナ に お け る気温 の 鉛直分布．
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第 8 図　蜃気楼 の 発生 日 の 石 田 フ ィ ッ シ ャ リーナ

　　　 にお け る気温 の鉛直分布   〜◎ は第 9
　 　 　 図 と対 応 す る．

一
I　 Ii

−

i
　一
． i−■ト 09時 15分

．

ト＋ 塒 3吩

◎…

1

風 速：約 4m 〆5

風 向：N

． i I
　 　 I

．
旨

  B
：

　 　 　 　 i

風速酌 2   　 1
風向：N

2

L 一．．．晶 弓

に 急激 な温度 E昇 が 認 め ら れ，海画 上 11〜15m 付近 に

温度の 境界層 を持 つ 上暖下冷の 空気層 が 形成 さ れた．

発生時の風速 は ， 暖気層と冷気層で異な り， 暖気層で

は 冷気層 に 比 べ 約 2m ／s 速か っ た ．ま た，この と き の

風向 は N で ，生 地方向 か ら の 風 で あ っ た ．

　 こ れ らの 観 測結果 か ら，蜃気楼 の 発生 に は 海岸付近

に 移流 して くる暖気が大 きく関与 して い る と考 えた．
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第 9 図　吉 田科学館 と石田 の 気温比較．  ：海抜
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　　　　　 1

一
畳気楼 の 出現時聞

→ ← 目照 〔凸 離 が 日 照 時 〕

． 10

　3，3 暖気は ど こ か ら供給 さ れ る の 力三

　 暖気 の 原因を探る た め ， 風上 に位置す る 黒部市吉田

科学館の 自動気象観測 （エ ム ・
シ
ー・エ ス ，FreeSlot−

68KD ／F80） デ ータ と 石 旧 フ ィ ッ シ ャ リーナ に お け る

気温 の 観測 デ
ー

タを比較 した．そ の結果を第9図 に 示

す．

　第 9 図 か ら，蜃気楼 の発生時 の高い 層 （第 8 図◎）

の 気温 は，黒部市生地沿岸か ら約 1km 陸方向 に 位置

す る吉 田 科学館 の 直前 の 気温 データ と よ く
一
致 した ．

また，ユ999年 に観測 した他の発生 目に お い て も同様な

結果を得た．

　 こ の こ とか ら暖気層を形成す る 空気は，黒部市生地

周辺 に お け る陸上 の 空気が，海上 へ 移流 した も の と考

え られた．

　3．4　吉 田科学館 と埋没林博物館 の 気温比較

　蜃 気楼 の 発生 時 に お ける 暖気移流 が ，魚津に お い て

も確認 で きるか を調 べ る た め ， 2eOO年 4 月か ら魚津埋

没 林博物 館 に 自動 気 象 観 測 装 置 （米 DAVIS 社 ，

Weather　Monitor　II）を設置 した．そ して ， 同年の 蜃

気楼 の 発生 囗 （5／6， 5／26，5／30，6／15）に お け る気象

データ を吉田科学館，田中 （入善町〉， 石 田 （黒部市）

と比較 した．各観測地点 の位置 を第 6 図に 示す．埋没

林博物館は ほ ぼ海岸 に 位置 し，気象観測 は敷地内の地

上 1．5m （海抜 5m ） と施設屋上 （海抜25　m ）の 2 か 所

で 行 い ，吉 田科学館は気温 が 地 上 5m （海抜10m ）， 風

向，風速 は地上 10m （海抜 15　m ）で 行 っ て い る．また ，

田中，石 田 の風向，風速計 は ほ ぼ 海岸縁 に設 置さ れ ，

田 中は海抜15m ，石 田 は 海抜12m で観測を行 っ て い る

（デ ー
タ提供 ；国土交通省黒部工 事事務所）．

　蜃気楼 の発生 目 （5／26）の 気温 を第10図 に，風向 を

　一　　　　　　　　　　一
各観測 地 点 の 気沮 変化

　　　　　　　　　　1
　　　50分のス ライ ド ．
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第10図　2000．5．26の 各観測地 点の 気温変化．埋 没

　　　 林博物館屋上 の 気温変化 は，約50分前の

　　　 吉田 科学館の 気温 変化 と よ く
一

致 す る．

第 11図　2000．5．26の 各観測点 の 風向変化．※ ユ ：

　　　 10分毎 の平均値 （lv分 割表記 ） va　2 ：10分
　　　 毎 の 瞬 間 値 ぽ 分 割表記）※ 3 ；10分毎 の

　　　 瞬間値 （16分割表記）蜃気楼 の 発 生前 と

　　　 発 生 中 で は ，吉 田 科学館 の 風 向が ほ ぼ

　　　 NNW か ら NNE へ 変 化 して い る．

第 11図 に 示す．なお ， 埋没林博物館の 地上 の 気温 は，

観測装置が 海岸 か ら約30m 陸方向 に位置 し て い る た

め，風向 が N 〜NNE の 場合 ， 観測装置 と海岸線 と の 位

置関係か ら空気は 陸上 を 約 80 皿 通過 す る こ と に な り ，

こ の 閭の 陸地 の 熱 の 影響 を受 け る．そ の た め，埋没林

博物館の 地上 の気温 に は，同様 な 気象条件下に お い て

埋没林博物館横の 海面上 で 気温観測を行 い ， そ の 気温

差 か ら補正値 （
− 2℃ ）を用 い た ，

　 こ の 結果，第 10図 の 気温変化 か ら は ， 蜃気楼 の 発生

前の埋 没林博物館 の 屋上 と地上 の 気温 は ， ほ ぼ 同値 で

変化し た が ，発生時付近 か らは 屋 上 の 気温 が 地 ヒに 比

べ 急激 に 上昇す る こ とが わ か っ た ，ま た ，屋上 の 気温

変化 は，約50分前 の 吉田 科学館の 気温変化 と よ く
一

致

し た ．

2002年 1月 61

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

62 富山湾 に お け る上 位蜃 気楼の 発生理 由

　こ れ ら の 原因 を探る た め，各観測地点に お け る風向

に 注目した．第11図か らは，まず，田中 で は12 ：00頃

よ りほ ぼ NE で 5〜71n／s の やや強 い 風 が安定 して 吹

い て い た ．ま た ， 石田で は蜃気楼の 発生時に風向が N

か ら NE に変化 し，吉田科学館で は風 向が ほ ぼ NNW

か ら NNE に 変化 した ．こ の 風 向 の 変化 は，吉 田 科学館

の気温が上昇を始 める時間帯と よ く
一致し た．蜃気楼

の 発生時に お け る 埋没林博物館の 風 向 は，N 〜NNE

の 空気 を観 測 した．これ ら風向か ら も明 ら か な よ うに ，

蜃気楼の発生中に お け る空気 は田中か ら埋没林博物館

へ 吹 い て い る と考 え られる，ま た ，
こ の と き吉田科学

館 石田，埋没林博物館の 平均風速は約 3m ／s で あ り，

吉田科学館 か ら埋没林博物館ま で 空気が移動す る時間

は約50分間 とな る． こ の 時間 は，各観測地点 に お ける

温度変化 の ズ レ と よ く
一

致 す る．

　なお，同日の 7 ：00〜19 ：00に お ける地上 の気圧 は ，

吉 田 科学館 （海抜 10m ）が 1011〜1014　hPa，埋没林博

物館 の 屋上 （海抜25m ）が 1010〜1013hPa で あ る こ と

か ら ， 各観測地点 の 気温変化 を比較 す る 上 に お い て ，

気圧 の 変化 に よ る 影響は考え な くて よ い ．

　次に，田 巾に お け る 気温 の変化 に つ い て ，泊ア メダ

ス の デ
ー

タ と比較す る．第 6図 に泊ア メ ダス の 位置を，

第1 図に気温の変化を示す．なお ，泊 アメダス の 気温

は地物 の 影響を考慮 し，補正値 （
− 1．5℃ ） を用 い た．

そ の結果 ，泊 の 気温 は12 ：00〜16 ：00に か けて約 2°C

の 緩や か な昇温 ， そ の 後 18 ：00に か けて 約 3℃ の 降温

を観測 し た．ま た，こ の 時間帯の風向の変化 は 田 中 と

ほ ぼ同じで あ っ た．こ の こ とか ら，田中で も泊と同様

な緩 や か な気温 の 変化を伴 う海風が吹 くと 推測 され

た．

　以上 の 結果は，2000年に観測 した他の 蜃気楼 の 発生

目 に お い て も同様な傾 向を示 した ．こ れ らの こ と か ら

一
つ の 可能性 と し て ， 蜃気楼の発生時は緩や か に 昇温

し た海風が 口］中か ら生地 に か けて陸上 を通過 し ， 再び

海上 に 出て魚津方向へ と吹 く．また，陸地 を通過す る

こ と で 空気 は 日 射 に よ る 地面 の 加 熱 に よ っ て 暖 め ら

れ，そ の 空気 が 埋没林博物館へ 移流す る と 考 え た ．

　3．5 海面水温 に よ る空気へ の影響

　 こ れ ま で の結果 か ら，1999年 に 石 田 で 観測 した 暖気

は ， 海風が 出中か ら生地 に か けて の 約 10km を通過す

る 際，日射 に よ る地面の 加熱の 影響を受 けた空気 と考

え られ る，

　
一

方，生地 か ら石 出 まで の 海上 の 距離 は約 3km で

あ る ，仮 に ，暖 め ら れ た 空気 が 海面上 の 高 さ  〜30rn に

移流 した と考 えた場合，こ の 間 （風速 2m ／s か ら計算

す る と約25分間）で海面水温 は ， 暖め られ た 空気を再

び冷却 し，高 さ 10m まで の 空気を一．di様に約 3℃ 下 げた

こ と に な る．し か し，式 （1）に 示す ア ル ドシ ナ の 公式

に よ り試算す る と ， 海面水 温の冷却効 果 は最大 で も

1 ℃程度 で あ り，こ れ ほ ど の 降温は期待で き な い と考

え られ る （当舎 ， 1973；藤井 ， 1985）．

P ＝ c 、

  Uz ・（a，
．一ち） （1）

　　　P ：熱交換量

　　　C
、

’
：気温 ， 風速 を測定す る高 さ と海面 の 粗 さ

　　　Uz ：高さ z で の風速

　　　A．：海面温度　ち ：高 さ 2 で の 気温

　この こ と か ら ， 蜃気楼の発生時に お け る．E暖下冷 の

空気層は，既 に 海風が 石 田 に 到達 す る以前に形成さ れ

て い た と 考え られ，冷気層 の 成因 は富山湾東部 沿 岸 に

お け る海面水温の 影響だけ に よ る もの で はな い と推測

さ れた ．

　 4 ．画像解析か ら見た蜃気楼

　4．1　シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 目的

　蜃気楼 は，富山県東部沿岸地域に お い て約20km に

お よぶ 水平ス ケール で 発生す る 現象 で あ る．そ の た め，

全域 に 渡 る気象観測に は限界があ る．そ こ で ，富山湾

上 の気温 の鉛直分布 を推定す る た め に ，観測 し た蜃気

楼 と気温の鉛直分布をもとに シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を試み

た ．光路 は W ，H ，Lehn （1983，1985， 1975）の 考えを

も と に計算した．

　4，2　気温 の 鉛直分布か ら見た蜃気楼

　空気 中の 屈 折率 n は 接地層付 近 で の 大気 圧 p を
一

定 と見な せ ば ， 温度 T に依存す る式 （2） で 与え ら れ

る （β ：定数）．

n ＝1＋ （226 × 10−e）・（β
・pfT ） （2）

　簡単の た め ， 観測者 か ら蜃気楼 に なる対岸 まで の海

面 上 に ，気温の 鉛直分布が同 じで
一

様 な空気が存在す

る と仮 定 し，様 々 な 気温 の 鉛直分布 の 場合 に つ い て コ

ン ピ ュ
ータ で屈折率と光路 を計算した，また，どの様

な蜃気楼像 に な る か を視覚的に わ か る よ うに 画像処理

を行 っ た，

　画像処理 の方法は ， 光路曲線 と目 に 入 る光 の 角度か

ら観測す る 像 （実景写真） に 変形 を加 え る 手法を用 い

た．第12図 に 画像処理 の
一

例 を示す，第12図で は観測

者の 目に 角度 θ、 ， θ2で 光が進入 した 場合 を考え る．こ
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観 測
目の

第 12図　上 方 に 伸 び る場合 の 画 像処 環．観測 者 は

　　　 ］lr
−12zに あ る物体 を ．Yl一施 の 位置 に 認 識 す

　 　 　 　 る．

高 さ さ

　 　 　

　 　 　 　 　 温 度 → 高 い 　 　 　 　 　 　 　 温 度 → 高 い

第14図　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ る 生地 か ら岩瀬方

　　　 向の 気温 の 鉛 直分 布．暖 気層 と冷 気層 の

　　　 温度差 は 同程度で あ るが，境界層 の 厚 み

　　　　と温 度勾配 に 違 い が 見 られ る．

の と き観測者 に は h⊥，島の 問に あ る 風景 が θ1，θ2 方向

に 見える．すなわ ち，h1，亀に あ る 風景 は yエ，
　Y2の場所

に あ る よ うに 見え る．第12図の 場合で は実際の 風景よ

り伸び て 見 え る，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で は，θ1，θ2 と光路

曲線 が Xl に 到達 した と き の hl， 島の データ か ら蜃気楼

画像 を作成す る．

　画像 の 作成 は，式 （3），（4）か ら実景画像の h1→ 葹

に相当す る画像部分を，観測者が 見 る位置 y1→ Y2に あ

て はまるように 画像を引き延 ば し（縮め〉， 画面上 に画

像展開す る （反転像 の 場合も同様 に 処理す る），

ツ⊥
＝ h十x 工

鰯tan θi

二Vz＝ h −←簸
。tan θ2

34

　実際の 光略計算は，観測する像 の 画像 デ
ー

タを水平

に 細分割 し，それぞれ に っ い て 画像処理 を加 え て い る．

例 と して ， 1999年 5N2211 の デ
ー

タを参考 に して第13

図 a に 示 す よ うな気温 の 鉛直分布 を考え て み る，光路

計 算結果 は第 13図 b の よ う に な り，光 が 温度 の 墳界層

で冷気層へ と屈折し観測者 に到達 して い る様子 が わ か

る．高さ と共 に光路が 凹状 に な る の は，地球 の 曲率 に

よ る もの で ある．こ の 結果 をもとに魚津 か ら見た 黒部

市生地方向 の 実景 に っ い て 画像処理 を行う と第13図 c

の よ うに な る，第13図 c に 見 る 蜃気楼 の 画豫は，計算

を始 め る低 い 角度か ら順 に 角度 の 高 い 方 へ と，画像 の

引き延ば しや縮め，反転計算 を 繰 り返 しな が ら順 番 に

画像 を積 み 上 げた結果で あ る．

　この プ ロ グラ ム を用 い て 1999年 の 蜃気楼 の 発生 日 に

観測 し た 気温 の 鉛直分布を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン した と こ

ろ，光路計算 に よ っ て得られ た 蜃気楼 の 画像 は，気温

の 観 測 時付近 で 確認 さ れ た 実際 の 蜃気楼 と よ く
一
致 し

て い た ．

　4．3　海上 で の 温度境界層 の特微

　魚津か ら観察で き る 主 な蜃気楼は ， 第 1 図で 示 し た

よ うに 生地 と岩瀬方向が あ る，そ こ で ，こ れ ま で 撮影

さ れ た 蜃気楼 の 写真をも と に
， 生地 か ら岩瀬方向の気

温の鉛直分布 を推定し て み た．な お，シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン は 各方向の 海面上 に 同じ気温の鉛直分布を持つ 空気

が
一
様に存在 し て い る も の と し て計算 し た．第 14図は

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て推定さ れ た ， 生地 か ら岩瀬

方向に か けて の 気温 の 鉛直分布 で ある．岩瀬方向は生

地 に 比 べ て 境界層 （逆転層） の 温度傾度が 小 さ く，境

界層も厚 くな っ て い る．こ の 状況 を魚津 か ら見た場合，

岩瀬方向 と生 地方向で は 同様 に 境界層 に 相違 が あ る こ

とが わか る．境界層の 温度は ， 蜃気楼の見え る ど の 方

向 で も1〜4℃ 程度の 時に蜃気楼が 発生 し て い る．

　こ れ らの 結果 と蜃気楼 の 発生時 に お ける 風向 の特徴

か ら， 既に生地周辺 の海面、ヒで形戊さ れ て い る上暖下

冷の 空気層は，岩瀬方向へ 移動 す る に従 っ て徐々 に 混

合 さ れ ， 境界層も曖昧に な っ て い く と考え られ た．

　 5．上暖下冷の 形成過程の考察

　1999〜2000年 の 観測結果 か ら，蜃気楼の発生 は第15

図 に 示す よ う に，富 山湾東部沿 岸 の 地形 的 な 特徴 に

よっ て 生 じ る暖気移流が 主 な原因 で あ る と考 え られ

た ，そ し て，観測お よ び シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果 か ら，

我 々 は 上 暖下冷の 空気層 の 形成過程に お け る特微 を以

下 の ように 予想 し た．

　（1）蜃気楼 の 発生 日 は ， 気圧傾度が 緩や か で風が 弱

　　　 く海風が卓越 して い る．ま た ， 蜃気楼 の 発生前

　　　は ， 海面上 の 空気は陸海風 の 局地循環 の 影響 に

　　　よ り緩や か に 昇温 し，鉛直方向に ほ ぼ等温状態

　　　 と な っ て い る．

　（2）生地 周 辺 で は ， 蜃気楼 の 発生 前 は 海．Eか らの風
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光路計算 結 果．
層で 屈 折 した 光が 到達す る．

  ω

観測 者 に は 温度 の 境界

　　　 観 　　測

く撮影 し た 実際 の 蜃 気楼 ）

ド

。 醐 直 分布

』 ゆ
　　　＼
　　　　光路計算

　　　　　　　＼
　 　 　 　 　 　 　 画 像処 理

奚 際 に 魚 津か ら 黒 部 市 生 地

方 向 を撮影 した塵 気 楼 映 像
（1999．5．22．12：52 撮影）

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で は

実 景 の 写 翼 を 光 路 計 算

に 従 っ て 反 転 ・引 き延

ば し処 理 を行 っ て い る

第13図 c 　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン結果．

　　が 吹 くた め ，内陸 に比 べ 気温の 上昇 が 抑制 され

　　る．そ の後 ， 風向が変化 し海風 は 田中か ら生地

　　方向 に か け て 陸 上 を通過 す る た め
， 生地周辺 の

　　気 温が急激 に 上昇す る．

（3）陸 ヒを 通過 した 空気 が再び海上 へ 移流し た場合

　　生地 か ら石 田 の 海上 で は既に 上 暖下 冷 の 空気層

　　が 形成 され て い る．

（4）生地 か ら海岸 に 沿 っ て 岩瀬方向 へ 吹 く海風が，

　　富山湾 東部沿 岸地域 の 海上 に 上暖下冷 の 空気層

　　を形成 し，その 境界層の 密度変化 に よ り光 が 屈

　　折 し ， 蜃気楼が 発生す る ，

（5）生地 か ら岩瀬 方向 の気温 の 鉛直分布 は，暖気層

　　と冷気層の 温度差は 1司程度 で あ る が ，生地方向

　　は 岩瀬方向 に 比 べ 温度 の 境界層が 薄 く，温度傾

64 “
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第 15図　海風 の 進入 と暖気 の 移流 富山湾東部沿

　　　 岸 の地形的な特徴 に よ っ て ， 蜃気楼の 発

　　　 生時 に は，陸．Eを 通過す る海風 が吹 くと

　　　 考 え られ る．

　　　度が 大き い 傾向に あ る，

　次 に，こ の 様な特徴 を持 つ 空気層が海面上 に 形成 さ

れ る に は ， 冷気層の 形成過程を特定す る必要 が あ る．

考え られ る 成因 と し て は，  暖気が生地 か ら海上 へ 移

流し た際 ， 平野部 と海面 と の 標高差，空気密度 の 相異

に よっ て海上 の空気上部に暖気が移流し上暖下冷の 空

気層 とな る．  陸海風の局地循環 に よ っ て 昇温 した 海

風 が 大 き な ス ケ ー
ル と し て 日本海か ら田 中へ と吹 く間

に 海面水温 の 影響 を 受 け，既 に 上 暖下冷の 構造 を形成

して お り， そ の構造が富山湾 へ と移流 して くる．等 が

あ る，し か し，現在 まで の 観測データか らは，冷気層

の 形成過程 を特定 す る こ と は 困難 で あ る．

6．ま と め

（1） 5 月の富山湾沿岸付近 の 海面 水温 は，河 口 付近

　　に
一

部低温 な 河川水の 影響が 見られ る が ， その

　　ほ か は沖 に 比 べ て低 くな い 状態 で あ る．した

　　が っ て ，こ れ ま で の 雪解 け水 に よ る 蜃気楼 の 発

　　生理由 に は 疑 問 が 生 じ る．

（2）観測お よび シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果か ら，蜃気楼

　　の 発 生 は 暖気移 流が 主 な 原 因 と考え られ た ．ま

　　た，観測事実 を東部沿岸地域 で の 気象観測 デー

　　タ や ，気温 の 鉛直分布 を仮定 し た 光路計算 に よ

　　る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン と比較 した 結果， 蜃気楼 の

　　発生時 に お け る海上 の 上 暖下冷の 空気層 と ， そ

　　の 境界層 の 特徴 が 推定 され た．

　 ア．今後の 課題

　蜃気楼の発生理血を明確に す るに は，今後さ ら に気

象観測 データ を収集し暖気層，冷気層の成因を特定す

る 必要が あ る．そ の た め に も富 IJE湾 の 観測 体制 の 整備

が 求 め ら れ る，特に気象観測機器は同位置 の高さ の異

な る箇所 に 複数設置 す る必 要が あ り， 現在，埋没林博

物館で行 っ て い る観測体制 をさ らに 富山市や 田 中方面

に も拡充 し た い ．ま た 1 琵琶湖の 蜃気楼に つ い て も，

相互 の観測データ を リン ク させ，蜃気楼 の 全容を解明

した い ．

　富山湾沿岸付近 の 海面水温 に つ い て は，そ の 傾向を

見 る に と ど ま っ た が ，今後，海面水温 の 空気 へ の 影響

を さ ら に議論す る上 に お い て も，よ り総合的で 詳細な

河川 の 冷水域の 調査が 必要で ある と考えて い る．
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Abstract

　The 　superior 　mirage 　is　observed 　during　the　months 　from　April　to　June　at　ten　and 　severahimes 　per

every 　year　in　east 　coast 　ofToyama 　Bay ．　Until　now ，　as　the　reason 　of 　occurrence 　of 　this　mirage ，　it　is

well 　known 　the 　air 　cooled 　by　eold 　thaw 　water 　from　Mt ．　Tateyama 　f（）rms 　into　the 　warm 　upper 　layer

and 　cool 　lower　one ．　Howeve ら we 　find　the　surface 　temperature　of 　sea 　water 　during　the　month 　of 　May

show 　a 　tendency　to　be　wan 皿 different　from　near 　sea ．　From 　the 　observed 　perpendicul乱r　temperature

distribution　of 　ai τ in　the 　day　of 　occurrence 　of 　mirage ，　we 　oonsider 　the　former　wel1 −known 　theory　is

not 　sufficient　because　the　superior 　mirage 　is　a　phenomenon 　caused 　by　which 　the　warm 　air　insert　into

upper 　layer　in　the　sea ，　By 　comparing 　these 　results 　with 　the　calculation 　ofthe 　temperature　distribution

of 　air 　and 　the 　weather 　data，　we 　think　the　superior 　mirage 　depends　on 　the　topographical　character

in　Toyama 　Bay ，　and 　the　se乱 wind 　brings　warm 　air 　to　the 　sea 　by　warming 　up 　in　land　when 　it　passes

through　a　projecting　land，　then　the　mirage 　occurs ．
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