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To study the time series of strong gusts and their fine-scale structure near the ground, surface meteorological observations were 

carried out on the Shonai plain for 18 months. The temporal wind fluctuations were investigated on the basis of the data 

observed simultaneously at 26 weather stations. In spite of the flatness of the study area, the frequency of large increments in 

wind velocities within 5 minutes was almost the same as that of strong downslope winds observed in the mountainous area. It 

is indicated that the frequencies of large increments in wind velocities in the Shonai Plain are higher than those in other windy 

area in Japan, especially in winter. 
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1. はじめに

突風が原因とされる列車脱線転投事故が最近 4年間に

2件発生している 1)2). このような突風から列車の安全を

確保するには，突風の発生時刻や発生場所に関する情報

が不可欠であるが，突風（竜巻やダウンバースを含む）

は寿命が短く，かつ局所的な現象であるため，鉄道沿線

に設四された規制用風速計で得られる風速梢報だけで有

効な回避行動をとることは困難である．

そこで，笙者らは突風発生の実況を面的に捉えること

を目的として，庄内平野においてドップラーレーダやゾ

ンデ観測，数値シミュ レーションにより上空の気流の詳

細な三次元構造を観察， 解析するとともに，麻豹度の地

上気象観測を行い，上空の気流構造と地表面で生じる突

風との関係を調べている））．本発表では，高密度地上気

象観測で得られた風データの分析から得 られた地上付近

で短時間に生じる風速変動について報告する．

2. 高密度地上気象観測の概要

2. 1観測方法

高彩度地上気象観測のフ ィールドには，山形県庄内平

野を選定したこの地域は，冬季季節風が卓越する気象

的な特徴を有し，また平坦な地形が拡がっていることで

レーダー観測にも適 しているこの庄内平野全域を網羅

するように地上気象観測施設をほぽ 4km間隔で 26地点

に配骰し， 2007年 10月よ り観測を開始した (Fig.I). 観

測 には YAISALA 社 製ウ ェザー トランスミッ ター

WXT510を使用し，風向風速は 1秒， 降水枯，気圧，気

温は 10秒サンプリングで各要素のデータを収録した．観

測高度は地点によって異なるが，およそ地上 5~7mであ

る．

2.2分析に使用したデータ

風速変動の分析には，高密度地上気象観測で 2007年

10月から 2009年 3月までの 18か月間に得られた 26観

測点の風向風速データを用いた．l秒サンプリングで収

録された風向風速データから，ノイズや異常値を除去し

たうえで 1分代表値 （平均風速，最大瞬間風速，標準偏

差）を作成し，これらを基本データセットとして分析を

行ったなお，本観測期間中における風向風速データの

異常値ならびに観測機器トラプルによるデータ欠落を原

因とする 1分代表値の欠測率は 0.4%(D3)~30.5% (CI) 

であり， 26観測点平均では 6.6％であった．
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3.観測期間中における庄内平野の強風発生状況

風速変動の分析に先立ち， 18か月 1U]に観測された 26

観測点の強風発生状況について調べた．各観測点におけ

る 15m/s以上および 20m/s以上の 1分最大瞬ti-fl風速を強

風と定義し， Fig.2にその相対出視度数を示す．こ こで相

対出現度数とは，各観測点における I5rn/s以上もしくは

20rn/s以上の 1分最大瞬間風速のデータ数を， 18か月分

の 1分間のデータ総数で除した値である．本観測期間で

は，悔岸沿いの観測点である Al,Blならびに Clでの

強風発生が多く， 15m/s以上の相対出現度数はそれぞれ

6.6%, 12.6%, 7.1%, 20m/s以上はそれぞれ1.6%,4.1%, 

1.8％であった． 一方，上記の 3観測点以外の観測点では

強風発生状況に大きな違いはなく， 例えばより内陸部の

観測点ほど強風発生度数が小さい等の特徴を明瞭に見い

だすことはできなかった．

次に，庄内平野での強風発生の季節変化を確認するた

めに， 26観測点で 18カ月間に観測された 15m/s以 1：お

よび 20rn/s以上の 1分最大瞬間風述の相対出現度数を）j

別にまとめたものが Fig.3である．この固より，庄内平

野では II月～3月を中心とした冬季に強風が発生してい

たことが分かったまた，これらの強風が観測されたと

きの風向を 26観測点分についてまと めた Fig.4より，庄

内平野での強風時のI.:「越風向は西北阿と北西に集中して

いたことからも，1こ［内平野では H本梅沿岸域での冬牛の

特徴的な気象出のもとで強風が発生している ことが確品

された．
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4. 庄内平野で観測された短時間の風速変動

4. 1風速増加量の定養

本論文では． 風速増加枯という 値を用いて庄内平野で

観測された短時聞の風速変動を分析する．ここでは風速

増）JII址を定義する とともに節出条件について述べる．

地上気象観測網で符られた風速時系列データについて，

ある基琲時刻 1，，から直前 n分間に観測された最大瞬Iiil凪
辿をlip,直後 Ill分11:]に観測された最大瞬間風速を 1りで表

すことにする．Iりから lipを引き，この値が正の勘合を§

(111,11)で表し， これを最大瞬1iil風速の風速増加拭と呼ぶこ

とにする (fig.5).

ここで，鉄道の強風時運転規制方法に照らして風速附

)JII｛止を解釈する と，規制を解除する際の規制継続時間（規

制値を下回ってから規制を解除するまでの様＋見時間）

を 11分，運転規制区間の辿過19r'災時間を Ill分とした出合

に，運転規制区間を走行中に遭遇する可能性のある風速

の立ち」→．がりの大き さが風速増加拭 0(111、n)で表される

ことになる．そこで，鉄道で＿般的な規制綿紐時間が 10

分間から 30分間であること，多くの連転規制区間におけ

る列 I加の通過所要時間が 10分以内であることを考1他し

て，11= 15分，Ill= 5分を碁準パターンとして風速増）JIIId:

を求める一）iで，11= 10分，20分， 30分， Ill= IQ分の場

合についても窃出したまた，一般的に瞬Ili]風速 20m/s

程度もしくはそれ以上の強風に対 して運転規制が行われ

ている現状から， n分J1と大瞬間風速 11，， が 15m/s以上の強

風市例に対して，風速増加杖をr,i：出すること とした．

wind velocity,ヽ

0(m,99)= l,I― ‘‘P >O 
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4.2庄内平野で観測された風速増加量

庄内‘1:1:野の全 26観測点で求めた風速増加fil:6(5.15)の

相対出現度数を，国内の 3地域 (P,S, R)で行われた

同様の分析結果 』）とともに f'ig.6に示すこの固より ，本

観測期間中の庄内平野における風速増加杖の相対出現度

数は，周囲が半坦で観測点がrl-;,i所である S地域（鋭測裔

度約 100111)や P地域（観測高度約 40111) より大きく，

山越え気流により風速変化が激しい山麓の R地域とほぽ

同じであることが分かった

また，f'ig.6で示した風速附加址 0(5,15)を 6カ月毎に

区分して示した f'ig.7より， 庄内平野で生 じる風速増加

杖の相対出現度数は冬季に大きく ，反季には小さいこと

も示された冬季に強風発生頻度が，i：jく，夏季に低いと

いう結果 (Fig.3) を跨まえると．庄内平野では冬季に大

きな風速変動を伴う強風発生頻度が邸い一方で，夏季に

は強風発生そのものが少ないうえに，強風II寺に生じる風

速変動の規模も小さいという特性がうかがえる．

ところで， 1・‘ig.6や Fig.7では． 26観測点で得られた風

速増加枯 6(5,15)をまとめて示しているが，この 26観測

点は庄内平野の海岸沿いから内陸部まで存在し，各地点

の周辺地形にはそれぞれ特徴がある．そこで，26観測点

から周辺地形に類似性がある15の観測点を 3つのグルー

プに分類し (Table.J),グループ毎の風速増加枯を鍔出し

て風速妍加拭と観測点の周辺地形との間に関係があるか

どうかを調べた． Fig.8に 3グループの風速増）JIl凪の相対

出現度数を示す．この図によると．風速増加拭0)出現傾

向と観測点の周辺地形との関係は明瞭ではなかった．風

速増加拭 6~9111/sの範囲で，グループ I,3の相対出現度

数はグループ 2のそれより 1.2~2.0倍程度大きいが，オ

ーダーが異なるほどの迎いはなかった（いずれのグルー

プも風速増加枯6111/sで 10・3,7~9111/sで 1炉 のオーダー）．

一方で Fig.2にも示したとおり，グループ lは26の観測

点中で最も強風発生頻度の祁い 3地点が屈しており，グ

ループ2や 3の観測点の強風発生頻度とはオーダーの差

がある．この強風発生頻度の迩いにも関わらず．風速増

加枇の相対出現度数に大きな違いがないこと，特にグル

ープ lと3の必が佃かであったことは陳味深い山麓に

位置するグループ 3の観測点では，ii[i岸沿いの観測点と

比較 して強風に見舞われる頻度そのものは少ないが， • 
度強風が発生すると地形の起伏の影梱によって乱れが強

くなることで大きな風速増加が生じている可能性が考え

られる．なお，本文中に図示していないが，グループ l

~3の風速増）Jllliiの相対出現度数をFig.7と同様に季節毎

に調べたところ，冬季に比較して夏季の相対出現度数が

小さい傾向が全てのグループで確認された．
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Table. I Classification of 15-weather stations according to 

topographical feature 

Topographical feature of 

each weather station 

Coastal area 

Central in the Shonai Plain 

Inland (foot of mountain) 

Group 
No. 
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l"'ig.8 Relative frequency of increments of wind velocities 

observed at three-weather-stations groups 
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Increment of wind velocities o (m/s) 

Fig.6 Comparison of the Shonai area to other areas with 

respect to increments of wind velocities 

10 

4. 3パラメータ m, nの違いと風速増加量

最後に，｝七内平野に展開した 26観測点の高密度地上気

象観測網で得られた風速データから，11= 10分， 15分，

20分， 30分に対してそれぞれ Ill= 5分， 10分の計 8ケ

ースの組み合わせについて風速増加址の相対出現度数を

分析した結果について述べる．

Fig.9に Ill=5分として 11= 10分， 15分， 20分， 30分

の4ケースの全26観測点分の風速増加fiしの相対出現度数

を，f'ig.10には Ill=10分とした場合の 4ケースの相対出

現度数を示すまた，標準パターン (111= 5分， 11= 15分）

における風速増加駄 5~ IOrn/sの範囲の相対出現度数を 1

とした勘合(/)， 各ケースの相対出現度数の比を Table.2

に示すこれらの図表から， Illが同じ場合には，nを大

きくとるほど風速増加祉の相対出現度数が小さくなる傾

向が確認された． Ill=5分， II=15分の標郡パターンを基

準にした Table.2によると， 111=5分， 11= 20分とした相

対出現度数の比は 0.75~0.89, Ill= 5分， 11= 30分とした

ケースでは 0.51~0.74となったまた， IIが同 じ場合に

は，Ill=5分よりも Ill=10分で風速増加祉の相対出現度

数が大きく ，風速増加枯 5~ IOrn/sの範囲でみると， Ill=5 

分，II= 15分の風速増加lit(/)相対出現度数を 1とした届

合，Ill=10分， n= 15分では 2.04~2.31の相対度数比と
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なっていた (Tablc.2). 前節で示した国内の強風地 (P,

S, R) でも，この結果と同様の傾向が確認されている”•
このことから， 強風発生と これに伴う大きな風速変動は，

時間的に全くランダムな現象ではなく，ある基地時刻 （。

周りの数十分間内にある程度連続的に発生しやすい現象

であることが示唆される．
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Fig. IO Relati v~ frequency of increments of wind velocities 

observed at 26 weather stations (111 = I 0. 11 = I 0. 15, 20, 30) 

Table.2 Relative frequency ratio of r5(m,n) 

based on rela_tive frequcncy ofr5(5,15) 

＼ 111=5 111=10 

10 15 20 30 10 15 20 30 

5 1.59 I 0.75 0.51 3.16 2.04 1.54 1.03 
6 1.60 I 0.73 0.49 3.19 2.03 1.48 1.02 
7 1.62 I 0.83 0.59 3.18 2.13 1.66 1.25 
8 1.35 I 0.83 0.69 2.89 2.12 1.75 1.50 ， 1.35 I 0.74 0.60 2.90 2.07 1.74 1.39 
10 1.54 I 0.89 0.74 3.08 2.31 2.01 I 69 

5.まとめ

庄内平野に展開した地上気象観測網で 18カ月間にわ

たって得られた 26観測点の風速データの分析を通じて，

庄内平野の強風特性ならびに短時間に生じる風速変動特

性に関して以下の知見を得た．

①冬季に西北西や北西の風向下での強風発生頻度が高く，

特に海岸沿いの観測点でこの傾向が顆著であった．

③祁蜜度地上気象観測網は平坦な地形に展開されたにも

I¥lわらず，山越え気流が点越する山麓の強風域と同程

度の頻度で大きな風速培）J［1凡が生じていた．

③風速州）JI国の相対出現度数は．風速増加欣が大きいほ

ど冬季に大きく，夏季には小さかった．

6.おわり に

本論文では，庄内平野に展開した麻豹度地上気象観測

網で観測した風向風速データに基づき，風速変動特性の

分析を行ったその結果，庄内平野は平坦な地形である

にも関わらず， 山麓の強風域と同程度の頻度で短時間に

大きな凪速増加が生じており． 主に冬季に大きな風速変

動を伴う強風発生頻度が高い可能性が示唆された．今後

さらに観測データの詳細な分析を行い，風速変動特性の

一般化を進めていく予定である．
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