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西部熱帯太平洋の海上気象資料の解析

安 藤 健太 郎･･1　 宗 山　 敬‘1　 黒 田 芳 史 ’1

1987 年11 月に， 西部熱帯太平洋で東海大・望星丸を用いて, 気温, 風向，風速，

温度，日射の海上気象観測を行 ったｏ この観測資料を用いて，海面熱フラックスを

計算した。潜熱・顕熱は，ノ勺レク法を用いて算出した。ノ勺レク係数はKorxlo  (1975)

を用いた。日射は，アルベドを0.06 として計算した。長波放射は, Kurasawa et

al. (1983) の経験式を用いて算出した。 その結果 ，短波放射が最も大きく，潜熱

がその次に大きい事がわかった。また，正味の熱フラックスの変動は，短波放射と

潜熱の変動によっていて。気象現象と強く結びついていると考えられた。
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Basic Concept  of the Surface Meteorology

in  the Western  Tropical Pacific

Kentaro ANDO Kei  MUNEYAMA
*2

Yoshifumi KURODA*2

In  November  1987,  we  carried  out  the surface  meteorological  observations

over  the western  tropical Pacific by Bosei-maru  of Tokai  University. Air  tempera-

ture, wind  direction, wind  speed,  relative humidity,  and  short  wave  radiation are

observed.

We  calculated the sea  surface  heat  flux from  these  data. Sensible  heat flux

and  latent heat  flux are  calculated  by  the  bulk  method,  and  its coefficients are

adopted  from  Kondo(1975).  Short  wave  radiation is calculated with the assumption

of a constant  albedo(=0.06).  Long  wave  radiation is calculated by Kondo's  empiric-

al formula(1967).

In  result, the contribution to the net heat flux by short  wave  radiation is the

largest  in the flux components  and  the second  is latent heat flux. Fluctuation  of the

net heat flux is caused  mainly  by short wave  radiation and  latent heat flux, and  it

is closely related to the meteorological  phenomena  in this area.

Key  word: western  tropical Pasific, heat flux, bulk method
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1. は じ め に

近年，熱帯域の大気及び海洋が中緯度の気象や

海洋現象に大きな影響を与えていることが知られ

ているJ）’3） それらの研究は，主に数年に一度，

熱帯域に起こるENSO  (El Nino  /Southern Os-

cillation)が中緯度の大気・海洋に及ぼす現象を

取り扱ったものであるが，これらの研究の重要な

ことは, ENSO という日本から遠い熱帯で起こる

現象が中緯度の大気・海洋にまで影響を及ぼして

いることを示したことであろうｏまた，間接的に

もアメリカなどで起こる異常気象による農作物の

生産量の変動が日本の経済に影響を及ぼす今日，

地球規模の視野に立って大気・海洋の現象を見つ

める必要が出てきた。西部熱帯太平洋は，大気の

大循環のエネルギー源に位置し,海洋においても，

十分には現象のっかめていない海域である。また，

ENSO の初期状態の観点からみても,東太平洋（ペ

ルー沖）以上に重要な海域であると考えられてい

るj）-5）

1987年11 月，われわれは，東海大・望星丸を用

いて海況・気象状況を調査するための観測を行っ

た。その観測資料のうち海上気象観測資料を用い

て，海面熱フラックスを計算した。ここでの主な

目的は，その計算の方法を記述することである。

潜熱・顕熱を計算する時に,バルク法を用いたが，

この方法では，簡単に海面熱フラックスを求める

ことができる。。

2. 観測及び解析方法

2.1　 海面熱収支

一般に,海洋表層の熱収支は図1 のようである。

オイラー的にみると,海洋表層の熱の循環場には海

流によって水平方向に輸送される部分（ＤｈＱ）と

湧昇によって鉛直方向に輸送される部分（ＤｖＱ）

の２通りの移流項がある。これらの移流項と内部

エネルギー的に増減する項（∂Ｈ/∂t: 海洋貯熱量

の時間変化）の加算が正味の海面熱フラックスと

ほぼ釣り合っていると考えられる。これらの項の

大きさの比は海域により異なる。

このうちで，海面での熱フラックスは次の式で

表現できる（図２参照）。

Qnet 十Q1 十Ｑｅ十Qh　　　 （1）

ここで, Qnet は海面での正味の熱フラックス，
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図１　海洋表層 の熱収支

Fig. Ｉ　Heat balance in the surface　layer

of the ocean

図2

Fig.  2

海面熱フラックスの各項

Each component of sea surface

heat flux

Ｑｓは短波放射量，QI は長波放射量,Ｑｅは潜熱，

Ｑｈは顕熱であり, Qnet の値により海洋が熱を

得ているか，失われているかがわかる。短波放射

は，波長の短い放射で，太陽による放射を示す。

長波放射は,温度の低い物体から放射される量で，

ここでは海面から放射される上向きの長波放射か

ら雲などから海面へ放射される下向きの長波放射

を差し引いたものを正味の長波放射として扱う。

潜熱は水蒸気として海面から大気へ輸送される熱

量であり，顕熱は直接海洋から大気へ輸送される

熱量である。これらは,その逆についても言える。

以後，ここで記述する値は，上向きを正とするこ

ととする。

2.2　 観 測 方 法

観測海域は図３に示すように，東経160 度から

東経170 度，北緯５度から南緯５度の経緯線で囲

まれた海域である。望星丸の最上甲板に写真１の

ようにアーンデラー社製の気象計(Automatic Ｗ-

eather Station 2700) を取り付け, 1987年11月19

日から12月５日まで気温・湿度・風向・風速・短

波放射の各海上気象要素を1 分毎に連続観測した。
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図３　観 測 海 域

Fig. 3　Observed　area

写真I

Photo.  1

アーンデーラ気象計

Aanderaa weather station

2.3　 解 析 方 法

気象計は気象庁気象研究所で検定を行った。し

かし，現在(1988 年10月28日）日射計の検定が終

了していないため，日射計についてはアーンデー

ラ社の社内検定値を用い，その他については気象

研の検定値を用いた。

海面水温は海洋観測で使用したＸＢＴ観測の各

観測点での５ｍ水深の水温を海面水温として用い

た。気圧は，３時間毎に行われた定時気象観測の
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値より求めた。対地風速に関しては，１時間毎の

船位資料より１時間平均の船速を算出し，気象計

の風向・風速よりベクトル差をとり求めた。対地

風速の算出での誤差は，船速の１時間平均からの

ずれによって評価できるが，仮にこれが全体の１

割であるとすれば，９％程度となる。

以上のように求めた気温，湿度，風速，水温，

気圧よりバルク法を用いて潜熱，顕熱，風の応力

を求めた。以下にバルク法について説明する。バ

ルク法とは，潜熱，顕熱，風の応力の値を船上で

容易に測定できる量を用いて求める方法で，次の

のようにしてあらわされる。

Qe  =/0a・Ｃｐａ・Ｃｅ・Ｗ・（qｓ － qａ）

であり，ここに. T  x (y) は風の応力の東西成分

(南北成分), Cd,  Ce,  Ch はバルク係数, P  a

は空気の密度･(=  1.27×103g ・m~3), Cpa は空

気の比熱(=  1.0 J・g-1・K"1),  T  aは気温,Ｔｓは

海面水温，q ａは比湿，ｑｓは海面水温で飽和して

いる空気の比湿，１は単位質量当りの蒸発の潜熱，

Ｗは風速( ｍ ・ s !), u は風の東西成分(ｍ ・ s"1),

ｖは風の南北成分( ｍ・ s"1), Pr は大気圧(mb),

Ｅは水蒸気圧(mb),  q は比湿(ｇ ・Ｋｒｌ)である。

(6)式は水蒸気圧と比湿との関係式，(7)式は気温と

その温度で水蒸気が飽和したときの水蒸気圧との

関 係を示す。今回 の場合では, 大気 の比湿を求

めるために，まず，そのときの気温より(7)式を用

いて，飽和水蒸気圧を求め,気象計の相対湿度( 水

蒸気圧 ／飽和水蒸気圧) をかけて，水蒸気圧をも

とめ, (6)式を用いてそれを比湿に直した。6｡

ここでのバルク係数Ce,  Ch,  Cd はKondo

(1975)7) の提出した値を用いた。このバルク係

数では，大気の静的安定度が考慮されている。す

なわち，海面水温より気温が高けれ41安定であり，
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その逆だと不安定である。大気が不安定であれば，

潜熱・顕熱が大きく，安定であれば，潜熱・顕熱

が小さくなるように係数が決められている。実際

に用いる場合には，近似式がKondo  (1975) の

appendix に載っているので， それを用いれば良

い。

更に，海面での正味の熱フラックスを求めるた

めに，長波放射量QI （日平均値）を水温，気温，

水蒸気量，雲量の日平均量より求めた。次に長波

放射量を算出した経験式を以下に示す。 Kurasawa

et al. (1983)8' によれば，

であり，ここに，ｅは射出率(=  0.96), St はス

テファン・ボルツマン定数(=  5.67032×10-8

W ・ｍ-2・K-"), Ts は海面水温（絶対温度), Ta

は気温（絶対温度），Ｃは雲量（0.0 ～1.0), Ea

は水蒸気圧（mb ）である。気温は,前述の日平均

値から，また，雲量については，望星丸の３時間

ごとの気象観測値より読み取り，日平均値とした。

水蒸気圧はバルク法で行ったのと同様の方法で気

温と相対湿度の日平均値より算出した。放射計が

ある場合には，放射計で下向きの放射を測り，上

向きの放射については海而水温での黒体放射とし，

その差から正味の長波放射を見積れば良い。

短波放射は，海面のAlbedo （反射率）を常数

(=0.06) と仮定して海上で観測された下向きの短

波放射量から海面での正味の短波放射量を得た。

3. 結　果

3.1　 海上気象要素の時系列

水温，気圧，気温，風速，比湿を図４に示す。

水温は，観測海域内では，ほぼ一定であり29℃か

ら30℃をとる。気圧には，大気の半日周潮が見ら

れる。気温は，日中に高く夜間に低い。これは，

一部には船体加熱の影響が出ているものと考えら

れる。よって，日中の値は参考資料として考え，
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図４　海上気象要素の１時間平均値の

時系列

Fig. 4　　Time series of hourly averaged

surface　meteorological　elements

夜間の値を主に用いることとした。風速は，常に

北風が卓越していたことがわかる。賃た東西成分

に前半で西風，後半で東風が卓越する変動がみら

れる。

3.2　 海面熱フラックスの各成分の

日平均値

図５に11月20日から12月４日までの海面熱フラ

ックスの各成分と正味の海面熱フラックスを示す。

11月19日と12月５日については日平均値が取れな
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NOV.　　　　　　　　　　　　　　DEC.

図 ５　 海 面 熱 フ ラ ッ ク ス の 各 項 の 日 平 均 値

Fig.  5　Daily mean of each component of

sea　surface　heat fl ｕχ

表１　熱フラックスの各成分の平均

と標準偏差

Table l　Total average and standarc!

deviation of　each component

of heat　ｎｕχ

いので省略した。また，表１に15日間の日平均値

の平均と標準偏差を示す。表１より絶対値でみる

と短波放射量が最も大きく,次に潜熱,長波放射，

顕熱となっていることがわかる。特に，短波放射

と潜熱が大きいことが特徴として挙げられる。標

準偏差も同様である。これらの各日平均値の相関

を取ると，正味の熱フラックスと短波とは相関が

高く0.89 の値を取る。潜熱と顕熱の相関も高く，

ボーエン比（顕熱 ／潜熱）を取るとほぼ一定で日

平均値で0.1 前後の値をとる。また,短波放射, 潜

熱，顕熱の変動は，気象現象と密接に結び付いて

いる。
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4. 考　察

ここで示された熱フラックスは，船上で観測さ

れたものであり，変動の空間スケールはこの解析

からは判断できない。従って，観測期間中の衛星

データをあわせて考える必要がある。特に，潜熱

として海洋から大気へ輸送される熱は大気中で凝

結し，雲という形を取り衛星データに現れる。更

に，西部熱帯太平洋の対流圏には西向きに伝搬す

る貿易風波動などの様々な現象が雲の変動として

みられるという報告9) もあり，それらの波動と雲

の変動,さらに雲の移動と船上での観測値といった

関係などは今後明らかにすべき問題である。また，

それと関連して，大規模場の解析には当資料を衛

星データのsea-truth として用い，熱帯域の広域

の海上気象を推定し，熱フラックスを計算する方

法を確立することも必要である。この場合には，

少なくとも海面の風向，風速，湿度を見積る必要

があり，当資料は重要となる。

他方，海面熱収支の計算で算出した値を海洋表

層の循環場を押さえるために用いることが考えら

れる。熱帯域の海洋混合層は図６のような循環パ

ターンを取り，質量収支は地衝流とエクマン輸送

量が湧昇とバランスし，熱収支は図１で説明した

ように，移流と貯熱量の時間変化量が正味の海面

熱フラックスとバランスしている。海洋表層の循

環場がＥＩＮ迅ｏ時と非E 1 Nino 時で異なることが

考えられ，循環場を知ることはE I Nino現象の解

明にとって重要であり，これらの量を当資料と海

図6

Fig. 6

赤道域における海洋表層の質量収支

Mass　balance in the surface　layer

of the tropical ocean
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洋観測データから定量的に見積っていきたい。

本研究は，科学技術庁の昭和62年度科学技術振

興調整費による「太平洋における大気・海洋変動

と気候変動に関する国際共同研究」の一環として

実施した。
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