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　 1．は じめ に

　気象の教科書 ， 例 え ば浅井 （1996）に は 「海陸風の

風 向 は 地球 回転 の 影響 を受 け て 北 半球 で は時刻の 経過

と と もに右回転 （時計回 り）に循環す る」 と書か れ て

い る．と こ ろが，大 阪湾南東部 に あ る関西 国 際空 港

（以 下 「関西 空 港」 と い う） の 暖候 期 に は 海陸風 の ホ

ドグ ラ フ が左回転す る現象が しば しば出現す る （佐藤

1982）． こ の た め ，管 制官 や運 航 管 理 者 に 気 象 の 実

況 ・
予報資料 を 提供 し て い る 関西 航空地方気象台で

は， こ の 現 象 を予報作業上 の留意 点 の ひ とつ と し て い

る （川北 1994）．

　近 畿地 方 西 部 に お け る 海 陸風 の 振舞 い は，水間

（1973），伊 藤 ・川添 （1983）， 伊藤 （1995）， Mizuma

（1995） ら に よ っ て 調 べ ら れ て お り，大阪府南岸 と和

歌山県北部沿岸で は風向が 時間 と と も に左回転す る海

陸風 が 発 生 す る こ と も指 摘 さ れ て い る．また，伊 藤

（1995），Mizuma （1995）は その 成因 として，海岸付

近 の 局地的 な海陸風循環 と紀伊半島西部の広域海風の

2 つ の ス ケール の 海 陸風循環が重 な っ た結果で ある と

し た ．

　関西空港 に お い て航空気象観測業務 に従事 し て い た

溝 本 （1997） は こ の 現 象 に 興味 を持 ち，
“

回転 ス ペ ク

トル
”

と い う手法を 用 い て 同空港に お ける左回転す る

海 陸風 の 振 舞 い を詳 し く調 べ た．た だ し，
こ の 現象 の

地域的分布や 季節変動 ，さ ら に そ の 成 因を確 認す る こ

と は課題 と して 残さ れ て い た ．

　今回 は 気 象業務 の た め の 基礎資料 を得る こ と を目的
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に ，溝本 （1997）を べ 一
ス に 調査領域を大阪湾全域及

び紀伊半島西岸に拡大 し ， 前回 と同様に 回転 ス ペ ク ト

ル を用 い て ，次 の 3 点 に 着 目 し て 調査を実施 した． 

風向が左回転を示 す海陸風の 分布状況 と その 強ざ  

そ の季節変化 ，   そ の 発生原 因．
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　 2 ．解析方法 とデータ

　長期間の 風 の時系列 データ をス ペ ク トル 解析 し， 風

の 変動 特性 を周波 数領域で議論す る 研究 は長 く行 われ

て き た （Van 　der　Hoven 　1957 ；石 崎ほ か 1968 ；甲斐

1984；藤谷 1985）．海 陸風 に 着目した研究 と して，森

（1982） は風 の 東西 ・南北 成 分 を 別 々 に フ ーリ エ 解析

し ， 日変化 に対応 した周波数成分 の フー
リエ COS 係

数 sin 係数 か ら風 ベ ク ト ル の
“

日楕円
”

を 描 き，国

内157の 気象官署 の約 1 ／3で 左回転 の 海 陸風 が 出現 し

て い る と報告 した ．荒 川 （200D も地域 に よ っ て は こ

う した現 象が見 られ る として い る．最近 で は Sakaza−

ki　and 　Fujiwara （2008）カsア メ ダ ス 観測 デ
ー

タか ら，

全国の 主要な平野に お け る右回転 と左回転の海陸風の

分布 を示 し，そ の成因 を議論 した ．

　風 の東西 成分 を実数 部，南北成分 を虚数部 とす る複

素時 系列 データを フ ーリエ 変換すれ ば回転 ス ペ ク トル

が 得 られ，左 右 の 回転 方向別 に 風 変動 の ス ペ ク トル が

求 ま る （OBrien　and 　Pillsbury　1974）．回転 ス ペ ク ト

ル の 概念は ， 回転成分 を有す る ベ ク トル 変動量 ， た と

えば深海流 の 回転な ど を調 べ る際 に使われ て きた （日

野 1977）．ま た ， 気象 ド ッ プ ラ ーレ ーダーで は 送信波

と受信波の 位 相差を も とに，正 負を判定 し な が ら ド ッ

プ ラ ー
速 度 を算 出 す る 際 に 使 わ れ て い る （石 原

2001）．風 ベ ク トル の 変動を 左右 の 回転成分 に 分離 し，

両者 の 出現頻度を定量 的に評価 し よ う と す る今回 の 調

査 に は，回転 ス ペ ク トル は最 適 な手 法 で あ る．Sa−

kazaki　 and 　Fujiwara （2008） も そ の 研究 の 中 で ， こ
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の 手 法 を
一

部利 用 し て い る．

　一
般 に海陸風 の 解析で は ， 海陸風が発生 した 日や発

生 し や す い 日 を抽出 し，風 の 日変化 を調 べ る こ とが多

い ．しか し，今回 の 解析 で は こ う し た 選択的な デ ータ

抽出 は行わず に ，解析期間中の 全 データを もと に 回転

ス ペ ク トル を計算 し，海 陸風 に 対 応す る 周波 数成分を

選 び出 し，そ れ を基礎データ と し て 議論す る．季節変

化 を議論す るた め ， 回転 ス ペ ク トル は 1 月単 位 で 求 め

る．た だ し，月の 日数 の 違 い に よ っ て ス ペ ク トル 強度

に ば らつ きが生 じる こ とが な い よ う に ， 各月の 1 日か

ら28日 ま で の 672個 の 毎時風 データ を使 い ，こ れ に

FFT を施 し て 周波数 ご との ス ペ ク トル を 求 め た ．

　使用す るデータ は，2006年の 1 月か ら 12月 ま で の 大

阪 湾 とそ の 周 辺 に 位 置 す る 関 西空 港 （6），洲 本

（02 ），神 戸 （0．1），堺 （4），熊 取 （4），友 ヶ 島

（0．1）， 和歌 山市 （2），白浜 （0．4），潮 岬 （1） の 気象

官署 ・ア メ ダス の 9 地点の 毎正時 の 風 デ
ー

タ で あ る．

か っ こ内は各地点の 海 岸か ら の 距 離 （km ）で あ り，

第 1図に 各地 点 の位置 を示す．調査対象を2006年 とし

た の は， こ の 年関西地 方に は 台風 の 上陸 が な く，海陸

分布 に も と つ く風の 目周 期変動 が 比 較的 明瞭 に現れ る

と考 え た か ら で あ る．

　 3 ．結果

　3．1 関西空 港に お け る風 ス ペ ク トル と海陸風

　後述 す る よう に ，関西空 港は 和歌 山市 と並 ん で 調査

対 象 9 地点 の 中で 最 も左 回転 の 海陸風 が 卓越す る 地点

で あ る．そ こ で まず，海陸風 の 振舞 い を関西空 港 に お

い て 見 る こ とに す る．第 2 図は ， 関西空港 に お ける各

月 に お け る右回転 と左 回転 の 風 ス ペ ク トル を 12か 月分

重ね 描き し た グ ラ フ で あ る．0．1日周期 か ら 10 日周期

に向か っ て ス ペ ク トル の 強度 が ほぼ連続的に増加す る

中で ， 右お よび左 回転 の 両 ス ペ ク トル と も に 1 日 周期

の 変動が パ ル ス 状 に 現 れ て い る．こ の 1 日周期成分 が

海 陸風 に 対 応す る と考 え ら れ る．O．5日周 期 に も わ ず

か に ピーク が現 れ て お り こ れ も興 味 あ る 現 象で あ る

が，今 回 は 議論 し な い ．

　第 3 図は各月の風ス ペ ク トル か ら 1 日周期 の 左 回転

成分 と右 回転成分 を取 り出 し，月 ご と に 並 べ た グ ラ フ

で あ る． 5 ， 6， 8 月 に左回転成分が顕著 に 現れ て い

る．こ の こ と か ら，関西空港 に お い て は ，暖候期の 5

月か ら 8 月に お い て 顕著 な海陸風 が 出現 し．海陸風 は

時 間 と と もに 左回転す る こ と が分か る．た だ し，こ の

期 間 で あ っ て も ， 7 月に は 海陸風成分 は 大 き く減少 し

て い る．

第 1 図　風 の 回 転 ス ペ ク トル を 求 めた 9 地点．
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第 3 図 　関 西 空 港 に お け る2006年 各 月 の 風 ス ペ ク

　　　　 トル か ら， 1 日周期成分 を取 り出 して 並

　　　　べ た グ ラ フ．実線 は左回転成分，破線 は

　　　　右 回転成分 を示 す．

　3．2　各地点 に お け る海陸風の振舞 い

　他 の 8 地点 に っ い て も，第 3 図 と 同様 の 図 を作成し

た （第 4 図）．こ れ に よる と，和歌 山 市 （同図 f）で

は 関西空港 と 同様 に ， 6 月 と 8 月 に お い て左回転成分

に 大 き な ピーク が出現 し て い る ．ま た ， 大阪湾の 南端

に 位 置 す る 友 ヶ 島 （同 図 e） に お い て も，値 は 小 さ い

が 8 月 に 左 回転成分 の ピー
クが 現 れ て い る．さ ら に ，

関西 空港 と海岸を 隔て 4km 内陸 に 位置す る熊取 （同

図 d） に お い て も，少 な い なが ら 8 月に 左 回転成分が

現 れ て い る．
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　一方，大阪 湾東岸か ら 4km 内陸に位置す る堺 （同

図 c）で は左回転成分 と右回転成分が 同程度 に 出現 し

て い る が，年間を通 して 1日周期 の 回転成分は小 さい ．

大 阪湾 の 北端に 位 置 す る 神戸 （同 図 b） で は，年間 を

通 じ て 右回転成分が卓越 して お り，特 に 6 ， 8 ， 9 月

に そ の 傾向が 顕著で あ る．大阪湾西岸 の 洲本 （同図 a ）

は友 ヶ 島 に 比 較的近接 し て 位置 し て い る が ， 1 日周期

成分 は 1年 を 通 じ て ご く弱 い 右回 転 と な っ て い る．

　大阪湾の外 を見る と，和 歌 山市の 状 況 は上述 の とお

りで あ る ．和歌山市 の 南 に 位 置 す る 白浜 （同図 g）で

は，堺 と 同様 の 傾向 を示 して い る．さ らに南の ，紀伊

半島南端の潮岬 （同図 h） で は，弱 い なが ら右 回転 の

1 日周期成分 が 1年 を通 じ て 見 ら れ る．
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　 4 ．考察

　第 5 図 は，各 地点 お け る 各月 の風 ス ペ ク トル の 中 の

1 日周期の ［左 回転成分］ と ［右回転成分］の 差 をグ

ラ フ に 表 し た も の で あ る．調査 した 9 地点は次 の 3 っ

の グ ル
ープ に 分 け られ る，第 1 グ ル ープ は 左 回転成分

が 卓越す る関西空港 ・熊取 ・友 ヶ 島 ・和歌 山市 の 4 地

点で あ り，特 に 関西空港 と和歌 山市で こ の 傾向が 顕著

で あ る （同図 a ）． こ れ ら の 地点は 大 阪湾 の 南東岸 及

び そ こ か ら南 に続 く地域で ある と い う共通 点が ある．

逆 に 右 回 転成 分が卓越す る 地点 を第 2 グル
ープ とす る

と，それ は 神戸 ・洲 本 ・潮 岬 で あ る （同図 b）． こ れ

ら は，大阪湾 の 北岸 と西岸，及び紀伊半 島の南端で あ

る．そ して第 3 グ ル ープ の 堺 と白浜 で は ，左右の 回転

成分 が 同程度 に 出現 す る が ，両者 と もに 小 さ い （同図

c）． こ れ ら の 結 果 は ， Sakazaki 　 and 　 Fujiwara

（2008） の Fig．6　f に 示 された もの と合致 し て い る．

　第 1 グル
ープ に お け る海陸風の 季節変動 に つ い て 見

る と，海陸風は 4〜 5 月 に 出現 し て 6 月 に 強 ま る が ，

7 月 に は
一

旦 弱 ま り， 8 月 に 最 大 を 示 す （第 5 図

a ）．関西空港
・和歌山市で は 9 月 に 入 る と

一
時 的 に

右回転 の海 陸風が 出現す る が
，

こ の 理 由 は わ か ら な

い ．10月 に は左 右 の 回転成分 は ほ ぼ 同程度に 減 少 し，

こ の 状態が 3 ， 4 月 ま で続 く， こ の 地域 に お け る こ の

よ うな海陸風の 月々 の変化は ， 今回 の 調 査で初 め て 明

らか に な っ た．

　 7月 に風 ス ペ ク トル の 1 日周期成分が小 さ くなる こ

と は，大阪管区気象台 に お け る 全天 日射量 の 月平均値

（第 6 図）が ，梅 雨期 の 7 月 に そ の 前後 の 月の 値 よ り

小 さ くな る こ と と符合 し て い る．こ れ は，日射が 局地

循環を ドラ イ ブす る大 きな要 素 の ひ と つ で あ る こ と を

裏付 け て い る ．

（c）［左回転成分］一［右回転成分］　 甲立的地 貞
1、2Q8Q4QO

一つ、4D

日

一12

　 第 5 図

堺 　　　1

1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　B　　　　　　10　　11　　1

海陸風 の 回転 の 卓越 方 向で 分 け た 3 グ

ル
ープ に お け る風 ス ペ ク トル の 1 日周期

の ［左回転成分］ と ［右回転成分］の 差

の 月変 化．（a ） 左 回 転卓越 地 点，（b）

右回転卓越地点，（c）中立的地点．
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回 転 ス ペ ク トル に よ っ て 調 べ た大 阪 湾 周 辺 に お け る左 回 転 す る海 陸 風 の 地 域 特 性 と季 節変化 アア3

　伊 藤 （1995），Mizuma

（1995） に よ る と ， 大 阪 湾

と その 南の 地域 で は ，海岸

に 沿 っ た ロ ーカ ル な海睦 風

と ， 紀伊水道沖か ら大 阪平

野 へ 吹 く広域海 風の 二 つ の

ス ケール の 海 陸風循環 が存

在 す る．第 7 図 a の 模 式

図 の よ うに，ロ
ーカ ル な海

陸風 の み が 大阪湾 東岸 に 吹

い た場合 に は コ リオ リカの

効 果 に よ っ て 右 回転 の 風 向

変化を 示 す は ず で あ る．
一

方，伊藤 （1995） に も とづ

8

〔a ）右回転す る ロ
ー

カ ル 　 　 　〔b〕12時か ら24時まで 　 　 　　 〔c ）左回 転 す る 海陸風

　 な 海 陸 風 ．　　　　　　　　 広 域 海 風 が 吹 く．　　　　　　 が 形成される．

　 第 7 図　大阪湾南東部 に お け る海岸付近 の ロ
ーカ ル な 海陸風 （a 矢印） と，紀伊

　　　　 水道沖 か ら大阪平 野 に 向か っ て 吹 く広 域海 風 （b 破線矢印 ）が 重 な っ た

　　 　　 場合 の 海陸風 の 日変化 の 模式図 （c ）、斜線域 は海岸．

き ， 広域海風が 12〜24時 に 紀伊水道か ら北東に向か っ

て 吹 き，そ の ピ ー
ク は 16〜18時 に 現 れ る と し，第 7 図

b の 破線矢印 の よ う に 広 域 海風 が 吹 く と 想 定 す る．

ロ ーカ ル な海陸風 と広域海風 を線形 に 重 ね 合わ せ る

と，第 7 図 c の よう に 左 回転 す る ホ ドグ ラ フ が表現 さ

れ る．広域海風 の 最大風速 の 出現 時刻が ロ
ーカ ル な海

陸風の そ れ よ り 3 〜 6 時間遅れ る こ と に よ り，12〜24

時 の 間 は ロ
ーカ ル な海 陸風 の ホ ドグラ フ が北 東側 に 折

り返さ れ た形 に な っ て い る．一方，大阪湾西 岸で 上 と

同じ こ とを想定す ると ， 右回転が 強調さ れ る ホ ドグ ラ

フ が で き る （図 略）．今 回 の 調 査 結 果 は，伊 藤

（1995），Mizuma （1995）が 示 し た こ の 地方の 局 地循

環 の メ カ ニ ズ ム を確認 す る もの と な っ た ．

　 5 ．まとめ

　2006年の アメ ダス 毎時風 データ を用 い て大阪湾沿岸

と そ れ に 続 く紀伊半 島西 岸 の 9 地 点 の 海陸風 の 振 舞 い

を ， 回転ス ペ ク トル とい う比較的簡便な手法 を用 い て

定量的 に 調査 し，次の こ とが 分 か っ た ．
・5 〜 8 月の大阪湾南東部 の 海上 や 沿岸，及 び 紀伊 半

　島西端 の 和歌 山市 で は ， 7月を除 い て顕著な 左回転

　の 海陸風 が卓越 する．

・大阪湾北岸や 淡路島東岸 で は 右 回転の 海陸風 が 卓越

　す る．
・大阪湾 の 北東岸，及 び和歌 山市 を除 く紀伊半島の 南

　西部で は海陸風 に 伴 う風 向 の 回転 はほ とん ど見 られ

　 な い ．

・こ う した海 陸風 の振舞 い は ，
ロ ーカ ル な海陸風 と紀

　伊半島を範囲 と し た 広域 海陸風 が 重畳 した結果 と し

　て 説明で き る．
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The 　CPS 　International　School　of 　Planetary　Sciences

　　　　 Planetary　Atmospheres 開催 の お知 らせ

　CPS 国際プ ラ ネ タ リス クール （CPS 　 International

School　 of 　Planetary　Sciences） は，惑星 科学を研究

す る世界 中の 大学 院生／若手研究者を対象 に した 国際

学校で す．分野 の 第
一

線 で 活躍 す る研究者 を招 い て講

義 をお こ な っ て も ら う だ け で な く，講師 や 他 の 研究者

が交流す る く場 〉 を提供す る こ とに よっ て ，人材の育

成を促 し研究 を活性化 させ る こ と を目指 し て い ます．

　今 年 の テ
ー

マ は 「惑星 大気」 で す ．講 師 の 方々 に

は，惑 星 大気 の ダ イ ナ ミ ク ス ，惑星圏の
一

部 と し て の

大気 数多あ る 惑星 の ひ とつ として みた地 球 の 大 気，

と い っ た 切 り口 で 惑星大気 に つ い て 語 っ て い た だ く こ

と を予 定 し て い ま す．分野や手法に と らわ れ ず ， 惑星

大気 に つ い て考 え て み た い と い う方 の 参加 を お 待 ち し

て い ます．

主　催 ：惑星科学研究 セ ン ター
（CPS ）

日 程 ：2010年 1 月 4 日 （月）〜 9 日 （土 ）

場 所 ： シ ーパ ル 須磨 （神戸市須磨区）

主た る対象 ：惑 星科 学 を研 究 す る 大 学 院生 （博士 課

　　　　程） お よ び 若手研 究者

定 員 ：40名程度 （海外か らの 参加者 を含 み ます）

参加費 ：参加費IO，000円 と宿泊費 45 ，000円程度

　　　　 （合宿全 日程参加 を前提 と し ま す ）

講 師予定 （確定分 の み ，敬称 略）

　 Yutaka 　Abe （Univ．　Tokyo ）

　 Francois　Forget （LMD ，
　France）

　 Takeshi 　Imamura （ISAS ）

　 Yoshihisa　Matsuda （Tokyo 　Gakugei 　Univ．）

　Kensuke 　Nakajima （Kyushu 　Univ．）

　 Peter　Read （Univ．　Oxford ）

　 TapiQ 　Schneider （Caltech）

　 Dima 　Titov （Max 　Planck）

　 Kevin 　Zahnle （ARC ，　NASA ）

参加 申込方法 ：詳 細 は 以下 の ペ
ージ で ご確認 くだ さ い

　 （若手 へ の参加宿泊補助 もあ ります）．

　URL ：http：〃www ．cps −jp．org たpschoQl ／201001

　　　　 04findexhtm1

申込 み締 め切 り ：

　 国外か ら の支援希望参加者　 9 月25 日 （金）

　 　　　 （推薦書 も必要 で す）

　 国内 か らの 支援希望参加者　10月 2H （金）

　　　　 （推薦書 も必要 で す）

　支援を希望 し な い 参加者 　1〔凋 9 日 （金）

問い あわ せ 先 ： プ ラ ネ タ リス ク ール 組織委 員会

　代表 林 祥介 （神戸大学理学研究 科）

　 Emai1 ：pschool
−jnfo2010＠ cps −jp．org
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