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弱風晴天 日における日射， 気汎 海陸風の 日変化位相差形成メカニ ズム

　　　　　　　　　
＊

中川蒲瞳 ・ 渡来 靖 ・細矢明日佳 位 正大・地球珥頃科￥）

　　 1』馴闘 罷羂轟暑日における日射， 気温の 日褒化の関係

　関東平 野北 西部 に位 置 す る熊 谷 で は 1999年〜2008年 の 10年 （3653日）

間に 163 回猛暑 日が 出現 した，その うち，目最高気温起時まで の 日照率

8 ％以上 の 日を晴天 日，地衡風速 3．舳／s 以下の 日を弱風 日とす ると，弱

風晴天猛暑 日数は 30 日で あ る．図 1は 弱風晴天 猛暑日にお ける日最高気

温 〔左） と同起時 （右）分 布の コ ン ポジッ トで あ る．熊谷 弱風 晴天猛 暑 日

の 関東平野平均 目最高気温 は 34．2℃ なの で，図 1左 で 0．8℃以上の 地域は，
熊谷 に 同期 して弱 風晴天 猛暑 日が出現 す る地 域 に相 当す る．関東平野 北西

部に顕著な猛 暑域が ま とま っ て 分布す る
一

方，沿岸 地 域には 1〜3℃ 低温

な地 域が分布す る．図 1右の 日最高気温 起 時 は，猛暑域で は太陽南中後

2，5〜3．5 時間で あるの に対 して ，相対的に低温な沿岸地域で は太 陽南中

後 1時間前後で ある．こ れ らの 特徴は ，数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で も再現 さ

れ，目射，気温 海陸風循環の 三 者の 密接な関連により生じてい ると考え

られ る．三 者 の 関係 を説 明 し得 る簡潔な メ カ ニ ズ ム の 提案を試み る ．
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図 1 弱 風晴天猛 暑日にお ける 日最高気温 （左）と同起時（南中後経過 時間）（右）の 分布

　　　皿．日射 気温および海睦風の日変化形成メカニ ズム

　全 天 日射 量の 日変化 を ，　　　　　　　　　　　　 ケ
　 　　　 　　　　 　　　 1≡1 ＋ Σ δlcos （n ω t）　　　　　　　……（1）　　　　　　　　　　　　　　　 b
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

で表 わす．こ こ で，1 ； 日平均 日射 フ ラ ッ ク ス 密度，δ1 ： 波 数 n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n

の 全天 目射 量波の 振 幅，n ： 波数，ω ： 地球 自転角 速度 で ある．こ

の 時，水 平
一

様 地 表 面 直下 の 層 厚 δz の 地 表 層 の 熱 収 支 を満 足 す る

高度（ま た は 深 度）z に お け る時 間 t の 温 度 T は，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z．ヒ

竃納 Σ δT語
（n ・・／2 ” b°’5z

… ［…
一
φr （・ ω ／・r・

’
）
asz

］ ・・・…  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．5
　　　 δTft，

＝（1
−

a ）δlm　sin φ．／［Co ρ o
δzn ω ＋Co ρ D （n ω κ ♂2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　5
　　　　　　　 ＋c ρ （rb ＋1）（nin 　rc ／2） ］　 　 　 　 　

……（3）
　 　 　 　 　 　 　 　 s　　s　　　　　　　　　　　

臼
　 亀 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．ら

tan φ．＝［C・ ρ・
n

鴇
δ Z ＋ C

・
ρ

・
（n ・

望 ） ＋ CE ・。（・ ・
＋1）（…

，｛
2） 〕／

　　匚4（1− ・2・ T
》 ・

（… ♂2） ＋ Cs ・
a
（「 ・

＋ 1）（… ．／2） ］’ttt”（4）

　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　δT ；波数 n の 地 表面 温 度波 のとな る．こ こ で，T ： 日平 均温度，
振 幅，K ： 大 気 中 κ 、また は 土壌 中 rc

。
の 熱拡散 係数，φ．： 波 数 n

の 日射一
地 表 面 温 度位 相差，α ： 地表面 ア ル ベ ド，rb ；ボー

エ ン 比 ，
E ；大気の 見 か け の 射 出率，Co ：土壌 比 熱，ρ o ：土 壌 密度，　 c ：大

　 e 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 s

気比 熱，ρ ：大 気 密度，σ ：ス テ フ ァ ン ・ボル ツ マ ン 定数で あ る．　　　　　e

こ れ ら の 式 か ら，日射 波 に よ り気 温 波 が 駆 動 され ，気 温 波 の 振 幅

は 日射 波 の 振 幅 に 比 例 し ，波数 n ご とに 異 な る位相 の 遅 れ φ が 存　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n

在す る こ とが分 かる．

　海上の 温 度は 日変化せ ず T、どで
一定で あ り，内陸の 温 度が

　　　　　　　　Tlmdi　Tlard’＋ Σ δ　To
．
cos （n ω t一φn

）　　　　　
……（5）

で表され る場合，海岸線に垂直な鉛直面 上の 閉回路に沿っ た 循環 C は次式

　　di］／dt＋kC　R （Tl．ulLT ． ，

廓
＋ Σ δT

，．cos 〔n ω t一φ
n
＞）1n（pbfpi）　　　

……（6）

とな る．内陸 と海上 の 日平均気温 が 等 しい 場 合の 平均 循環速度V は

V＝Σ δ　To．R／｛（k2＋n2ω
2
）
05L

｝1n（pD／Pi）cos ｛n ω t一φ冂
一tan

胃1
（n ω ／k＞｝ （7）

で表 され る．こ こ で，k ：抵抗係数，　 Ph ：循環下端面 気圧，　 Pl ：循環上端面

気 圧 で あ る．式   は，循環 C も全天 日射 量 の 日変 化 に よ り駆 動 され

て お り．波数 ご とに 異 な る位 相差 を 持つ こ と を示 して い る．

　　　　皿．目舳 気温および海堕風の 日変化の相互■係

　 図 2 に，波数 6 まで の 有 限 フーリエ 級 数近似 された 夏 至の 日の 全 天 日射

量の 日変化に応答 した地 表面熱収支各項 と地 表面 温度
・
地 上気温，お よび

海陸風平均循環速度の 日変化を示 す，大 気透過率 をは じめ とす る様々 なパ

ラメ
ー

タの 値は適 当に仮定 され てい る．地表面熱収支各項の うち潜
・顕熱

と地 中熱 流 は吸収 口射 量 の 日変化 と位 相 差の な い 口変 化 を示 し、地 表層 熱

貯留変化率は約 3 時間位相が早 く，長波放射収 支は約 3 時間位相が遅い ．
地表層熱貯留変化率が O に な る時刻に地 表面温 度の 日最高値お よび 日最

低 低が出現 し，気 温 の 目最高値お よび 日最低 値はそれ か ら更 に若干遅れて

出現する．吸収 日射量 と温度 の 位相差に注 目す る と，太陽南中時か ら約 3

時 間遅れ て 日最高気温が出現 し，日出時 間に 日最低気温 が 出現 してい る．

　 図 2 によれ ば，海風は午前 10時 ごろ吹走 し始 め，日最高気温起時の 約

1 時間後 の 16時 ごろ 最高風速に達 し ，21時過 ぎまで 吹走 する ，夜半以 降

陸風は徐々 に強ま り，日出時ご ろ最高風速に達する．海陸風の 平均循環速

度 の 弓鍍 は，閉回路長 L，閉回路上端面気圧 P1，抵抗係数 k に 対 して ，位

相 は抵抗係数 k に対 して，それ ぞれ敏感で ある．また，内陸 ・海上間 に 目

平均温度 差 T1。，riLTs 、。
i

があると ｛即（kL）｝ln（PofPi）（Tl酣S−T跚りだけ循環 速度

が増加 し，それ に応 じて海陸風吹走開始時刻が速ま り終了時刻が遅 くな る．

　海 風吹 走 の 間式   を時 間積分 した値 が地 上風 可能 吹 走距離 とな る とす

れ ば、それ は閉回路長 L の 1／2に等 しくならねば な らない ．こ の 場合，海

風 の 海岸 か らの 最大侵入 距離 （即 ち，侵入 限界距離）L〆4 は ，

　　　　　　L〆ij［Σ δ　TOnR／　｛4n　co （k2＋n
：
ω
2
）
a5

｝ln（PofPi）］
a5

　
・・・…
　（8）

として求 まる こ とになる．温 度波振幅，抵 抗係数，閉回 路上端面気圧 の組

み 合 わ せ に よ り様 々 な 値 が 得 られ る が，抵 抗係 数 k＝23．552× 10i，
p1＝700hPa と した 図 2の 場 合は L／4≒ 60   と見積 も られ る，海 岸 か らの 距

離がこの L／4 より短い 地 戚では，太陽南中時後 3時間程度以 内に海風が侵

入 して来れ ば冷気移流に 伴い 昇温 が止 ま るの で 海風 前線到 達時刻が 日最

高気温起時 となる こ とにな る．その 時の 目最 高気 温 は，当然，海風 が侵 入

して来なか っ た 時に期待され る値よ りは 低 く，海風前線到達時刻が早い 海

岸 に近い 所ほ ど低 くなる．

　　　　　　　　　　　　W おわりに

　図 1 に認め られ る特徴を説明で きる極め て簡潔なメ カ ニ ズ ム を提唱 し

た、現実 の 現象で は，背後の 山地 や 関東平野北 西部の 谷地形な ど，本提案

で は 考慮 して い ない 条件も効い て い る 可能性が 大きい ．こ の よ うな効果 も

含め うる簡潔なモ デル が提唱で きれば 現象の 理解が深まるだけで なく気

象教育の tool として も極め て 有益なもの となる．
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図 2 本 研究 が提案す る メ カ ニ ズ ム によ る，夏至 の 日に おけ る 平野 内陸部

　 　 の 地表 面熱収 支各項，地 表面温 度，地 上 気温，海 風 循環 の 日変 化
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