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分）の南東斜面および商麓である（Fig・．1）．同山は  

主に常緑樹（ツ バキ等）に緩われているが，梵に広が  

る平地の大部分は†抒街地である．   

yig・．1の黒丸印は観測点（んB，C，D，軋 T，  

W）の位徽を示す．観測点A（大串府市役所の屋上：  

地上27m，標商65m〉 には熱画像式赤外放射温度計  

（NEC－San－Ei，6T62）を設置し，国王寺山町南東斜  

耐の盤面輝度温度分布を＝時間毎に測定した．その際，  

すべての地物の射出率は1と見なした（蘇ら，1997）．  

同時に，アスマン温風乾湿計により嵐1ニ高度1mの  

紋様曽湿球温度を測定した．観測点B，C，Dおよび  

Eでは／ト艶のサーミスター‡ヨ紀温度計（IBC，MDし  

10）により商度1．5mまたは5mの気温を測愛した．  

植生に攫われていた3観測点（D，軋 W）でほ，測  

器のセンサーと植波面の高度差が1．4m以上になるよ  

うにした．   

観測点Tでは繋留気球のロ脚プ上4カ所に同型の  

温度計を固定し，高庇100mまでの気温の鉛直分布を  

測定した．観測点Wでは気温（高度2m）に加え，  

微風向計（Malくino，VyO16）と3杯式微風速計  

（Malくino，AIr750）により風向（高度1．9m）∵風速  

（高度2．ユm）を測定した．さらに，観測点Tでは鯨  

正時に雲魔の目視観測を行った．   

斜面上の観測点の選定にあたっては，その上方と下  

方に大きな障害物等がなく．下降風が過りやすい場所  

を選んだ．全観測点の捧商と測定項凱 高度および時   

は じ め に  

福岡県大串府市の北部に位侵するl閤ヨ三寺山は台地状  

をなし．比霧は400m程度であるが，斜面の傾斜角は  

100を超える研が多い．静穏・晴天の夜間にほ，山腰  

では冷気流や斜面温暖澤が発達し，山麓では冷究湖が  

形成される．これらの現象は，放射冷却により生成さ  

れる冷気の動態と関わりが緩い．   

夜問，冷気は地上の至るところで生成されるが（森，  

1997〉，桑ら（1997）は，冬季夜間に四王寺山の山頂  

部と山麓で行った地上気温と下向き赤外放射駿の観測  

結果に基づき，山頂部の方が山盈より冷気の生成は活  

発であることを示した．Kobayashiピとαg．（1994）  

は．熟画像式赤外放射温度計を用いて四王寺山系の岩  

屋‡〉u（標高2Slm）に発達する斜面温暖常の特徴につ  

いて調べ，温畷幣の形成には斜面中腹での冷気の流下  

が本鴬約な役割を果たしているものと推測した．しか  

し．同斜面上での冷気洗を直接的には観測していない．   

本研究では，同山南東斜軋上において行った夜間の  

局地気象と熟画像の観測鈷牒を解析し，山腹の冷気流  

の特徴について明らかにするとともに，斜面温唆澤と  

の関係についても考察する．  

観  測   

観測は1993年4月24‡ヨから27日にかけて実施した．  

観測場所は，i些王豹HLl（北緯33度32分・東経130皮31  

＊ 硯所属 九州大学新キャンパス剤蘭推進室  

ー45一  
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囲王事≠斜面における冷然流  ・l了  

皮は冷気層のほぼ上下端に位駁していたことから  

（Fig．2），△0γは冷気層の温澱欠抱（例えば，  

Manins arld Sawrord，1979）とみなすことができ  

る．△0γほ夕方から21時【こかけて急激に増加するが，  

それ以降，周期的に変動を繰り返しながらやや減少傾  

向を示した．   

冷気の流下速度   

Fig．4は当夜の観測点Wにおける風向（実線）と  

風速（パ叫グラフ）の時間変化を示す．風向は嫁分得  

られた測定データの10分間の移動平均侶，風速は30分  

平均倦である．夕方の風向は山盤せず，風速も1  

ms仙1以下で微弱であったが，風向がほぼ北西方向に  

安盤するとともに，風速は1ms‾肌1を遇え，22悼まで  

増加した．しかし，その後，早鋸こかけて綾やかに減  

少した．北西方向は，観測点W付近を通る谷の獅と  

ほぼ平行しており（Fig．1），何奴測点では下降凪が  

継続して吹いていたことがわかる．Fig．2に示した  

ように，近傍の観測点Tでは接地冷登瀾が形成され  

ていたことからも，観測された下降風は冷気流であっ  

たと考えられる．   

退位構造   

Fig．5は，観測点Bから観測点Eにかけての26日  

3時50分から4時の閥の平均的な斜面上の温位構造を  

示す．ただし，図中の曲繍は等温位経であり，各気温  

測定点（白丸印）の温位を内押することにより揃いた．  

280～282Kの3本の等温位練が斜面に沿うように分  

布している．等温位線は近似的に流感と見なせるので  

（Moriand Kobayashi，1996），斜面上で生成され  

Station T  

開聞i稲をTablelに示す．  

結果 と 考察   

本研究では，4月25日の夕方から翌26日の朝方にか  

けて得られた観測結果を解析の対象とする．同夜ほ，  

九州の西方海上に中心を持つ高気圧に覆われ，観測点  

でにおける黎螢は1以下であった，また，日の入りは  

18時57分，lヨの仕＝ま5将35分であった．   

冷気層の発達  

1．温偉の鉛直分布   

Fig．2は観測点Tにおける商度100mまでの温位  

の時瀾卜弓削敷断簡憾‡である．ただし．温位は観測一皮C  

（標高100m）を基準一斑として簡易式により計算し  

（Moriand Kobayashi，1996），それを30分毎に平  

均した値を用いて等温位線を描いた．日の入り政敵か  

ら，時間の経過とともに290K～267Kのほぼ鉛直な等  

温位嫁が次々に現れ，接地気層全体が中立状態を維持  

したまま急激に冷却したことがわかる．その後．温位  

の分布は接地矧困下層で大きく変化した．すなわち，  

286K以下の等温位線鮮は高度20m以下で傾き，祈り  

韮なるように分布した．地衆面付近にほ上空と比べて  

低温な気層（冷気瀾）が形成されていたことが明らか  

である▲ 山方，高度20m以上の気層では温位ほ時間  

的に低下するものの，中立に近い状態が続いた．   

2．冷気層の温位欠揖   

yig．3の‡ヨ四角印は，観測点Tにおける商度25m  

と1．5mの温位差の30分間平均値（△軌▼）の時間変化  

を示す．△軌γについては3．で述べる．両気温測盤霧  
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平衡冷気流モデルの適用   

1．モデルの槻安   

蘇ら（1999）によれば，斜面上のある1点における  

冷気層の温位の鉛直勾配（γ〉 と平均風速（㌫）は以  

下の関係式で結び付けられる．  

た冷気が合流し，玲矧習がしだいに厚くなる梯子が読  

み耽れる．   

22時以降から朝方にかけて，斜面上の温位は場所に  

よらず数度低下したが，その間，温位構遷はあまり変  

わらなかった．   

植被面の輝度温度分布   

Fig、．6は，観測点Aに設置した熟画像式赤外放射  

温度計によって得られた4時における斜面上の根被面  

の輝度温度分布を示す．ただし，測定時の水蒸気庄は  

10hPa以下であったので，中間大気の影響を無視し  

た（Mori2£α～‥1995）．図中の＋印は熟画像上で  

の輝度温度の籠み取り点であり，等温線（太線）は各点  

における測定億を内陣することにより描いた．斜面中  

J凱こ6℃（279K）以上の帯状の高温域，すなわち，  

斜面温暖節が形成されているのが明らかである．温暖  

滞の中心部の標高は150mないし200mにあり，冷気  

流が斜面を斬れる点およびそのやや上流に位俊する  

（Fig．5）．風速観測点Wは斜面温腰瀾の上端に位置  

し，同点を流下する冷気流は冷気湖の影響を受けない  

Ⅰ型（Moriand Kobayashi，1996）に属すると思  

われる．しかし，Kobayashie£α～．（1994）によれ  

ば，隣接する碧腰山（yig．1）付近の冷気湖面は明  

け方に向かって次第に上月・し，Ⅰヨの出1削こは200mを  

超えるという．したがって，標高198mの観測点W  

における冷気流は，冷気湖の影響を全く受けないとは  

酋えない．  

gはnα  ん2  
ー ・  

∴い．・ニ  
（1）  ‖－・＝二  

ここで，α：斜面の傾斜角，′！：冷気層摩，g：糞力  

加速度，軌：代表温位である．また，Cェ）とゐほ，そ  

れぞれ，冷気層のH】1r端と上端における抵抗係数で，抵  

抗力の合力を（n）＋ゐ）aどとみなしている．さらに，  

△㊥…γん，   

九   
∴ 

！・・∫   

と磯：いて，（1）式を番き渡せば，  

gtanα   

2㊥0  
裾  ・エビ・△¢   Iん・＝＝  

となる．   

川式または（4）式は，当該点より上方の斜面の傾斜角  

が山窺であり，その反さエがエ≧エ♂，という仮受に基  

づいて誘導された．   

2．パラメ…夕…の評価   

岬一一般に，地面の抵抗係数CJブは接地矧習の安定度に   
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yig，6．SpatialdisもributiorlOrthe brightness temperaもure on th¢  
SOutheastばn Slope or Mt．ShiouJユ aL O400JSrr onÅpl∴  
26，1993．1、ile tiliclilまnesェ・epl、eSenとisothermsin deg‡・eeS  

CellもigItade and the thin conとoursin me七倍rS．  

応じて多少変化するが（Mun王、OandI）avies，1977），  

本研究ではその佃をrfコ立状態における関係式  

人■   2  

5×】．0川Imとする（S雨ぬn，1953）．これらの儀を（5）  

式に代入すれば，Cか篭2×10叫2が得られる．   

また，斜面長エぶ500m，斜i再の傾斜角αモ15¢で  

ある．凍ら（1999）によれば，ゐモ0．10×（sinα）2／3  

と表され，したがって上が珂×10”叫2となる．yig．2  

よりん篭20mであるから，制式よりん苛3×102mを  

得る．したがって，エ≧エビの関係を音曲たす．冷気層の  

厚さんは観測点Tにおいてのみ測愛されたに過ぎない  

が，上流で墓ま層摩は薄いので，ムgは過大評価となっ  

ており，不等号関係についての判断は安全側といえよ  

う．   

（1n慧空）2  （5）  

により評価する．ただし，〝：カルマン定数（ニ0．4），  

ん∴風速計の高度（＝2．1m），加：地衣面の槻度艮．  

d：ゼロ面変位である．   

観測当時，観測点W付近には革丈が50cm前後の  

雑寒が密処しており，その周辺にほ高さ3】11前後の  

横木が点在していた．そこで，ZO＝1×10】lm，d＝  



匹王寺山斜備における冷気流   5l  

3．冷気の流刑！㌻速度と温位欠損の関係   

観測点Wでは商；度2mの気温のみ測嘉した．そこ  

で，同観測一如こおける温位欠損を観測点での高度50  

mの気温を用いて推定してみる．両点は水平距胱に  

して約300m経れているが（Fig．1），棒商差は路m  

であり（でableり，したがって気温測窟の高度差は  

丁度20工11となる．このようにして求めた温位差を  

△Oi～′とし，Fig－4に△断と比較して示した．両者  

ほほぼ同調しており，葦ト・近似で△Owを観測点Wに  

おける温位欠損とみなしてよいと思われる．   

yig．7中の丸姉ま△軌γと観測点Wでの風速（ぴlγ）  

の関係を示す．いずれも30分間平均値である．図中の  

曲線はエゼ＝300mとした場合の冷気流速と温位欠損の  

埋静的関係を示す（（4）式），ただし，g＝9．8ms∴  

00＝280Kとした．また，風速計の実質的な裔度」凱r  

d）は約1．5mであり，た＝20mとした場合，ヱ＝1．5m  

における風速ほ㌫の7割程度となる（森ら，1999）．  

したがって，風速の実測牒＝んに対応する理論値は  

0．7㌫として算捜した．理論灘繍は△8wとびIyの関係  

を良好に衆現し，風速の理論偵は実測爛とほぼ山致す  

る．  

む  す  び   

粧㌫糾摘慄斜訊こおける冷気流の特徴として以下  

のような知見を得た．  

1）日の入り後一 玲矧酎ま急激に蔓最遠し，夜臥 そ  

の厚さは約20mでほぼ一定であった．   

2）冷気流が斜面を離れる場所は斜面温畷幣の中心  

部と仙血致した．   

3）冷気流速は夜半から朝方にかけて漸減したが，  

冷気湖面が次終に上界し，その影響が現れた可絶性が  

商い．   

4）冷気流速と温位欠抱の関係は平衡冷気流モデル  

（森ら，1999）により説明できた．  
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Summary  

Maliing local meteorological observations on the southeastern slope of Mt. Shiouji in 
Dazaifu on a calm clear night in April, 1993, we examined the actual cor~ditions of cold 
a i r  drainage and thermal belt on the hillside. 

After sunset, the cold a i r  layer suddenly appeared and developed, and its thickness 
was  kept being about  20 m through the night. The site where down-slope winds take off 
the surface was confirmed to be the central part of the thermal belt on the slope. The 
down-slope wind speed decreased gradually a s  the night progressed, which seems to be 
due to the ascent ol' the surface of the cold a i r  lake that was developing above the foot 
of the mountain. The relation between the drainage wind speed and the potential tem- 
perature deficit in the cold-air-drainage layer can be explained by the equilibrium flow 
model by Mori et al. (1999). 




