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下層雲としての霧

山本哲(気象研究所)

1 . はじめに

著者の行っている雲力学モデルを用いた雲の研究の立場から，基本に立ち返って.下層雲としての霧の発生から消

散までを概観することにするコ関連する研究報告例を紹介して，吏に詳しく調べたい読者への参考としたいっ

2. 雲力学モヂルで霧を見る

2. 1 霊力学モデjレ

本稿でいう雲力学モヂJレは.数{産予報モデルと同じく.地球大気の数値モデルである。数値予報モデルは主に数f直

予報のために使われるが.雲力学モデルは雲現象の理解に使われる!コ両モデルとも同じ物理学的な基礎に基づいて構

築される。雲力学モデルは個々の積雲対流を表現することを目的としているため.格子間隔が縮かく (大体 1kmJ，.2J、

下) .雲物理変数(雲水量など)を予報変数に含むコ

格子間隔を細かくすると静水庄の近似が成り立たなくため.気圧の変動を考えた.非静水圧系の方程式系を用いる

必要があるコ雲水量などの雲物理変数は.格子代表笹をパラメタリゼーションで計算するコ雲の形成においては，エ

ントレインメントなどの過程で.乱流の役割が重要であるので.乱流のパラメタリゼーションはより高度なものが用

いられる zコ地表面過程は霧の再現を目的とする場合特に高度なものが用いられる c 放射過程は.不安定成層下で発達

する積雲系の雲ではそれほど重要でない (NichoHset aJ. 1991) が.層状雲においては重要である 2

雲力学モデルを構成する方程式系は.支自己方程式とじて大気の運動方程式.熱力学の式.大気の状態方程式.質量

保存(連続)の式.水保存の式がある。また物理過程として雲物理過程(水の相変化) ，放射過謹.大気乱流.地表

面過程などがパラメタリゼーション化(格子代表値などを使った近似)されて導入されている

2. 2 雲モデルでの雲友び鶏の発生

霧や雲の発生とは，大気中に浮遊する水滴が生じ.ある量以上に達することである。通常雲という場合.雲水量の

混合比がlO-4kgkg-1以上。霧という場合は5x 1O-5kgkg吋呈度にとる口この程度の値から微水滴の集まりの放射特!生が

変化し，視程が 1km程度となり.雲が雲として見えるようになってくる(第 1図) .:.モデルで雲を発生させるため

には.気温を下げるか.水蒸気を増やして過飽和状態、を作ればよしγコ気温を下げるには温位を下げるか.気圧を下げ

る(熱力学の式気，圧を下げるには発散する風の場として密度を下げる(連続の式トコひとつの方法は気塊を上昇

させ断熱膨脹により冷却する。温位は非断熱冷却により下がる(熱力学の式) .，非断熱冷却としては.放射によるも

の.地表面によるもの.乱流によるものなどが考えられるσ 水蒸気の量を増やすには流入を増やすか.地表面などか

らの蒸発によって増やす(水保存の式)っ

3 霧の発生から消散まで

3. 1 霧の発生

霧の発生から消散までを概観するぐ》本節は霧の発生原因に注目した沢井(1982)の分類による口

( 1 )断熱膨張霧

断熱膨張による大気の冷却は，雲の形成においては主役といえるが.霧ではいわゆる「滑昇霧Jの場合がこれにあ

たる。斜面の影響を考察した雲及び霧の研究にちemstrom(1993) がある中

( 2) 混合霧

湿潤な温暖な気塊が寒冷な気塊と混合することにより.温度.水蒸気の混合上とともに低下するが.飽和水蒸気圧曲

線が線形でない効果により過飽和となり凝結が起こる。混合の速さを決めるものとして乱流の役割が重要である τコ

(3 )放射冷却霧

一般に「放射霧j といわれる ο 地表面及び地表面近くの大気が夜間に放射冷却により冷やされ.気識を下げること

により霧が発生する。大気の冷却の仕方によって露・霜になったり霧になったりする c 一般に高度の低い大気が急速

に冷却されるので，熱を輸送する乱流の見請もりが重要と思、われる(第 2図)。これまでの霧の研究では.この種類

の霧を扱ったものが観測.モデルとも非常に多い (Turtonand Brown 1987， Meyer釦 dLala， 1990. Bergot and Guedalia 

1994など 1次元性が強いとされ.扱いやすいことも一つの要国と思われるコ植生の影響を調べた研究の報告もあ

る(Siebert et aJ. 1992 )ゥ実際には安定な境界層における熱収支では移流による熟輸送が大きいとされる(Stull， 



1988) が，この見積もりは難しい。

盆地で霧が多く発生することなどは，局地循環など移流の効果を考えなければならない。こうした機構を調べた研

究はいくつか例がある (Cottonand Anthes 1989を参照)。モデルを使ったものとしてGolding ( 1993 )がある

( 4 )混合冷却霧

一般に「移流霧j と呼ばれ，寒冷な地表面を温暖な気流が通過することにより.大気が冷却され温度が下がる:大

気を下層から冷却する点で放射冷却霧と似ている。夏季の太平洋北西部の霧やカリファルニア西海岸の霧はこのタイ

プの典型的なものと考えられている(沢井 1982など)が.これを否定する観測結果もある(大JlI1993) コ大野木・

柴田 (1986) によるシミュレーションがある。

( 5)混合蒸発霧

一般に「蒸気霧j とよばれ，暖かい地表語の上で温度が上昇するが.水蒸気も宇都合され.凝結が起きた場合である

水面以外ではあまり考えられなしh 地表面の方が高温であり.不安定な状態であるう研究例は少ないようである:

( 6 )雨蒸発霧

降水が蒸発してE口座に凝結して霧となるもの。観測される霧で降水を伴ったものは少なくないが.この種の霧につ

いての研究例は少ない。雨滴の蒸発を正確に評価する必要があるう DonaldsonとStewart(1993) による研究がある【

3. 2 霧の発達

いったん霧ができると.発生時と違う機構が働く。大きいものは放射特性の変化(第 3図)である。長波放射の吸

収・射出が大きくなることにより，霧の上部が冷却され (Yamamotoet aJ. 1995による雲の場合の観測例を第 4留に

示す) .地表面の冷却は弱まり.霧の層が不安定化する要因となるコこの効果により，膚雲の雲頂が冷却され.その

下の気層全体が冷却され.層雲が接地するという機構も考えられている (Cottonand Anthes 1989) 口しかし海洋上の

霧で.放射による冷却を裏付ける証拠はないとする報告もあり (Telfordand Chai 1988) ，今後の課題であろう己

また霧(雲)粒は負の浮力を持つので.これを通じて運動場が変化する効果もあると思われる。

3. 3 霧の変動

霧にしばしば崩期的な変動が観測されている (Roach1976など) ，う重力波もその一四といわれている (Duynkerke

1991 )が.それだけではないようである (Welch1986) へ衛星写真により霧が細胞状のパターンをもっ例が報告され

ており(栗田 1991など) .両者の関連についても今後の研究課題として残されている tヲ

3. 4 霧の消散

霧の消散過程については.霧の人工消散の観点からも興味深い点であり，この分野での研究もすすめられている 1

(気象研究所応用気象研究部 1988を参照)口

(1)粒子の落下

霧粒が集まり.雨粒となって重力で落下し除去されることがある O 通冷却の霧については，氷品のシ一テデSイングに

よりf稗微寄数土少なi過盈冷却水滴を大きな氷品に変えて落下させて霧を消散させる技祢術tが実用化されている (水野.福由 1994)ト，

(は2)露.霜

露や霜によって.大気中の水分カ宝除去されることも霧が消散する要因となる。大気中の水蒸気が草療に昇華凝結し.

霧粒が蒸発して過冷却の霧が消滅する過程が観測された例が報告されている(田中ら 1985)。

( 3 )上高の雲の発生.移流

長波放射による霧の上部の冷却は.上層に雲が存在することにより弱まり加熱に転じることもありうる。厚く高度

の低い(温度の高しり雲ほど顕著であるコこれにより霧が消える可能性が示唆される (Cotton釦 dAnthes 1989トコ

( 5)短波放射による加熱

雲や霧の粒は大気に比べよく短波放射を吸収するので.温度が上がり.蒸発が起きる。夜間に霧が発生しやすいの

は.短波放射がないことが大きい。ただし霧の出現特性にみられる日変化には，熱的原因による局地循環に起因する

ものもあると思われる。

3. 5 霧の水平非一棟性

実際出現する霧は水平に一様ではなく，ある領域にのみ霧が発生している場合も多いコ地表面条件の違い，局地循

環の影響などいろいろな機構が考えられる。すでに述べたように，霧自身が構造を持つことも示唆されているコそこ

では何らかの循環場が形成されていると考えることは自然であろう。まだあまり調べられていない分野である七

4 雲モデルでの霧の再現

著者らのグループも雲力学モデルの開発に取り組んでいるが，霧を直子妾の目的としたものではなく，地表面過程の

取り扱いなどについてはそれほど精密なモデルではない:予備的実験の結果として下層雲(霧)の再現実験例を示す
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第 1図 規程の霧水量依存性。 VIS:視程 (m)， w:霧水 第 4函 下層雲における放射による冷却率の測定例。南

量(gm勺・:霧粒の半径 (μm)。水野・福田(1994)か 極昭和基地における輯射ゾンデによる測定。矢印の範

ら引用。 習に層覆雲 (Sc)が存在すると推定され、雲の鉛直積

分雲水量は92gm.2 と測定された口
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第 2図 安定境界層における放射による冷却率(左)と

乱流による冷却率(右)。し E くつかの研究での値をハッ

チ域で示しであるつ地表面近くで放射により加熱があ

るとする研究もある tコ Stull(1988)から引用。
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第 3図 長波放射の有効射出率 (ε) の鉛亘積分雲水量

依存性。 ε=1の物体を黒体といい、黒体放射を射出す

る凸厳密な放射計算による結果。 Stephens(1978)から

引用。
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第 5函 夏のベーリング海を想定した海洋上混合層のシ

ミュレーションによる水平平均雲水量の高度分布(中、

等値線の間隔は 1X 10・4kgkg・1、等f直線ラベルは×

10-5kgkg・1) と高度5mの雲水量(上)及び気温(下)

の時間変化。気温は雲発生以前はO.4K程度の日変化、

雲発生後は1.7K/日程度の割合で急速に気温が低下

する。雲(霧)にも日変化が晃られる。
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(第 5図.山本・里村 1995) 0 夏のベーリング海を想定した実験であるコ高緯度で短波放射による加熱を長波放射

による冷却が上回り大気は次第に冷える。最初に海部から離れたところで凝結が起き，やがて海面に達する。気温は

海面水温より低く，海面付近は不安定な蒸気霧のようになっている=この例にみられるような雲頂の長波放射冷却が

寒冷な海洋性気回の生成機構のひとつと考えられている(児玉 1990)

5 おわりに

身近な大気現象.霧についてはまだ解明されいない部分が多い。顕著な災害を伴うことが少ないためその研究は遅

れてきた傾向があるが，局地気象予報などへの関心の高まりにつれ.今後研究が進むことを期待したい!う
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1094; (籍)

瀬戸内海の局地的な霧について

谷口和亮，神内 弘，小林俊彦，大野 糊(神戸海洋気象台)

はじめに

霧の発生については，いろいろな条件が取り上げられているので，これらの条件が満たされているかどうか，一例

ではあるが霧の発生した下記日時の検証をした。

平成 6年 11月 19日の早朝に兵庫県南西部の一部で発生した霧について事例解析をしたので報告します。

1 . 霧の実況

平成 6年 11月 19臼早朝，兵庫県南西部の姫路地方で濃霧が発生した。発生時刻は不明であるが，消滅は姫路測

候所の観測記録から o8時 30分頃である。

霧の発生を知ったのは，姫路在住の入

からの電話によるものであり， 0 8時頃

姫路測候所職員からの連絡によりさらに

確認した。

なお，前日から霧発生のポテンシャル

があったので 3 瀬戸内海には地方海上濃

霧警報を発表している。

2. J S M予想

{表 1) 

姫諮鴻候所(1 9 9 4 (116)年 11月 19 B) 風速は田/s

Olh 02h 03h 04h 05h 06h 07h 

気 温 16.3 16.2 15.4 14.7 13.9 13.5 13.2 

湿 度 96 95 96 97 宮7 97 97 

T-Td 0.7 0.8 0.7 0.5 0.4 む.4 0.5 

嵐 向 曹 曹 NNE 官H宵 曹 持腎 NN胃

風 速 1.9 4.9 2.4 3.4 3.8 1.7 2.0 

08h 09h 

14.0 15.7 

96 91 

0.6 1.4 

H曹 ENE 

2.3 1.3 
1 800 0 0 Zイニシャルによる T=24

2. 1 地上 洲本測候所(1 9 9 4 (1/6)年 11月 19 B) 嵐速は盟/s

低気圧の位置及び寒冷前線が近畿地方を通過する時

期を精度良く予想している。

2.2 850hPa 

相当温位 31 5 kが西日本の太平洋側から自本海西

部まで入り込み、瀬戸内海では南西の風で 25"-'35

k tの強風で暖湿流の移流を予想している。

3.実況

気 潟

湿 度

T-Td 

風 向

嵐 速

03h 04h 05h 

16.5 15.8 15.7 

93 91 88 

1.1 1.5 2.0 

輔自習 曹N'Ii 有

3.6 3.8 4.3 

06h 。7h 08h 09h 

15.4 15.3 16.2 17.2 

92 91 87 85 

1.3 1.4 2.1 2.5 

持曹 官自胃 官 官

4.5 3.3 2.6 1.8 

10h 

18.6 

80 

3.5 

官H胃

2.7 

10h 

17.4 

85 

2.6 

NN'Ii 

1.3 

3. 1 1 8日o9時に，朝鮮半島東の日本海に
兵庫県水産試験場(1 9 9 4 (116)年 11月 19日)風速は盟Is

地上天気図 (1994(H6)年 11Fl18日21時)
03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 

気 混 17.7 17.5 17.0 16.9 16.3 17.3 17.4 18.3 

水 i昂 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 

湿 度 76.2 75.3 73.7 72.8 72.4 71.0 69.4 66.7 I 

風 ri司 NE 曹H習 習H曹 官 曹関曹 N'Ii 持H宵 官

嵐 速 3.5 2.4 1.7 1.8 2.2 1.3 1.9 1.2 

明石海苔試験場(1 9 9 4 (116)年 11月 19臼)

- 5 -



1 0 1 6 h P aの発達rl'の低気圧があって，北東に進んでおり，この低気庄から南西に伸びる寒冷前線が 18 Elの夜

半前に県内を通過した。この前線の通過lこ{'I川、県内の所々で俄雨が降った。前線通過後は局天及び雲解析清報函等か

ら晴の天気になっている。

3. 2 霧の発生から消滅したと思われる簡の，姫路測候

所，洲木iftlJ候所及び兵1m県水産試験場(明石市南二見)の観

測データを表 1に，米子及び潮岬の実況を表 2に示す。

3. 3 風向，風速は三地点共西から北の風で平均思速は

姫路測候所で 2. 6 m/s，洲本測侯所で 3. 4 m/s，水産試験場

で 2. 2 m/s。

3. 4 気温は，姫路iftiJ候所が一番{尽く平均気温は 14 . 1 

。C， 洲本測候所で 15 . 8 oc ，水産試験場で 17 . 1 ocとな

っている。

3. 5 T-Td の平均は，姫路測候所で o. 5 oc，洲本

;期候所は 1. 60Cである。

{表 2) 

米子の池上から !OOOhPaの実況(! 994 (116)年 11月 18-19日)

米子 18B 21時(1) 風向 風速{田15) 気i話 混度

地 上 SSW 1.9 17.4 89 

1000hPa(高度 135田) SW 7.0 17.8 78 

米子 19日09持(1)

J也 よ s 1.2 15.8 92 

1000hPa(高度 153掴) s 1.0 16.0 78 

3. 6 湿度の平均は，姫路測候所で 97%，洲本測候所 潮 仰 の 池 上 か ら 1000hPaの実況(1994( 116)年 IIFJI8-19B)

で 90%，水産試験場で 74%である。

3. 7 水産試験場の観測による海水混度の平均は 18.4 

OCとなっている。

3. 8 米子の地上から 1000hPaの実況 1 8日

2 1時の地上では，南南西の風で 1. 9 m/s，気温 17 . 4 oC， 

湿度 89%， 1000hPa(高度 135m)では，南西の

風 7. 0 m/s，気温 17.80C，湿度 78%で接地逆転している。

1 9日o9時の地上では，南の風 1. 2 m/s，気温 15.8
0C，

湿度 92%， 1000hPa (高度 15 3 m)では，南の嵐

1 .0 m/s，気温 16 . 0 oC，湿度 78%で，接地逆転している。

4.地形

潮岬 18日211待(1)

地 上

1000hPa(高度143闇)

潮抑 19809時(1)

1也 上

1000hPa(高度 142田}

風向 風速{田/5) 気潟 潟度

静潟 静穏 18.8 

H宵 1.0 18.5 90 

官 1.2 20.4 68 

WNW 2.0 19.7 53 

兵庫県南西部の地形は，明石から酉で，力[J吉)11，市)11及び指保川があり下流には播磨平野が広がっている。揺磨平

野の北側には 500から 70 Omの山が迫っている。また，西側には三濃山(5 0 9 m)等の山に閉まれている。

5.考察

5. 1 日本海の低気圧から南西にのびる寒冷前線と，四国沖に発生した低圧部の通過により近畿地方は雨が降つ

た。

これらの通過後，白木i[fjには低圧部が残る袋]f;となり，また自白木の南海上には低圧部が残る気迂配置になった。こ

のため西日本の中部付近は高圧if??となり発;技場となった。このため早朝良く晴れた。

5. 2 姫路il!IJ按所では，西から北の風で 2'"'-'3 m/sと弱い。 850hPaの相当温位 (JS 1¥1予想で 31 5 k以

上が入り，南四で 25'"'-'35ktの風)及び米子，潮Ililpの地上から 1000hPaの実況では， 1000hPaで南

から南西.の風のため， ifiJ上から媛湿流が持ち込まれている。また，極下層 (1000hPaまで)で接地逆転してい

る。

5. 3 海水滴!支は明石で 18. 40Cで地上気温より 4'"'-'50C高い。

5. 4 Tー Tdは前日から 1oC未満と非常に湿った状態が続いている。

5. 5 姫路測候所の朝の最抵気温は 12. 80Cであった。

6.結果

以上から，霧の発生を次のように考える。

1支 21~頃にかけて雨が降ったため地上付近は湿っている。そして，姫路付近では書写山 (363m) と三濃山( 5 0 

9 m)から山越えの冷たい気流が入り，また晴れたためさらに放射冷却が加わった。一方南の海上からは媛湿流(海

水混度およそ 18.40C)が入った。このため，弱い風で適度に撹持され霧が発生したと忠われる。

-6 -



これらの状況から，この霧は混合霧であると思われる。

なお，水産試験場のデータから見て，この付近の海上では霧

の発生はなかったものと思われる。

地上天気図(1995(H7)年 11月 10日21時)

7.霧の発生がなかったとき(平成7年 11月 11臼)

平成 7年 11月 10821時頃寒冷前線が通過した。これは

今回霧の発生した同じ季節(1 1月)でなおかつ，ほぽ同じ時

間帯(夜半前)に寒冷前線が通過したが，翌日 11日早朝に霧

の発生が認められなかった。この時の JSM予想及び姫路測候

所の実況は以下の通り。

7.2 JSM850相当温位予想

鍔の発生したときには 31 5 Kが自木海まで入り南西の嵐が

強く，強い暖湿流の流入を予想、していたが

この時にはない。 31 5 kは四国沖。
姫路瀦 候所 19 9 5 ("7)年 11.Fl118(霧なし)

7. 3 地上実況

地上気圧配置は，寒冷前線の通過後やや

強い冬型の気圧配置になった。 108 1 8 

時.......24時までは T-Tdが 1.40C以上

あり， 1 1日o0時から朝にかけては 3
0

C

以上とやや乾燥してきている。この時の姫

路測候所の実況を右表に示す。

まとめ

下記の条件のもとで早朝に霧が発生した。

1 ) 夜半前に低気正や前線が通過した。

気 混

漫 度

T-Td 

嵐 向

風 逮

2) 1)項通過時にややまとまった悶が降っている。

3) 高気圧に覆われて晴れている。

4) T -T dが 1oC以内である。

Olh 02h 03h 

8.6 8.9 8.8 

92 87 74 

1.2 2.0 4.3 

曹SW 曹 曹

3.9 7.2 6.3 

5) 米子で 1)項通過後，極下層(高さ 150m前後)で接地逆転している。

6) 2 -31目/8の風が吹いている。

7) 暖j毘流が入っている。

8) 海水温度との関係は不明。

9) 850hPa (1200.......1500m)付近で逆転層はない。

霧が発生しなかったとき。

1) 夜半前に低気圧や前線が通過した。

2) 1)王貫通過11寺の降雨は少なかった。

3) 弱~)冬型の気圧配置になった

4) T -T dが30C以上であった。

5)米子で 1)項通過後，接地逆転していない。

6)4-7m/sの風が吹いている。

7)日震源流が入っていない。

8) 海水温度との関係は不明。

9) 850hPa (1200"，， 1500m)付近で逆転層はない。

おわりに

04h 05h 06h 

8.2 7.7 7.0 

73 70 75 

4.6 5.1 4.1 

習 曹 曹

5.1 5.5 5.6 

調査結果で，霧は海上での発生がなかったので次回には海上にも発生した霧を調査したい。
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07h 08h 09h 

6.9 8.6 9.1 

77 74 73 

3.7 4.3 4.5 

曹調官 官H習 SE 

4.0 2.8 0.9 

10h 

1.0 

68 

5.6 

H曹

1.8 
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温暖前線に伴う関西空港付近の局地錆環について

横田茂樹・赤木万哲 (関西航空地方気象台)

1 .はじめに

低気圧が近畿に接近し、 900hPaなど低層の風および総観スケールで見た地上地衡風が南より強風の時、地上では

紀伊水道は南より強風が入るのに対し、近畿中部は北東から東よりの相対的に弱い風が吹き、両気流が収束するシ

ヤーラインが紀伊水道~大阪府付近に形成される(本稿ではこのシヤーラインを便宜的に rSLJ と略記する)。

横田(1995) は1994年'"1995年前半の SLについて統計的に調査し、気象庁部内の研究会で発表した。その主旨

を従来からの定説を加えてまとめておく。

①抵層場が南より強風の暖気移流場の持、大きく見て、南北を山地で挟まれた地溝状地形である伊勢湾周辺~近畿

中部~瀬戸内東・中部周辺では、境界層内に東より気流の低温位麗が閉じこめられ、南よりの高温位気流が山越え

で進入できる所は限られている。その中で、紀伊水道は甫よりの風の進入路であり、場の風が南西になれば暖気が

大阪湾周辺に進入できる。紀伊半島西岸の SLの位置は、場の風向にほぼ対応して決まり、場の風から見て紀伊山

地の左側風下である。

②近畿中部の境界層内の東よりの風は紀伊山地の嵐下低気圧が関係しており、東西方向の地溝状地形が東より気流

を強化する作用をすると見られる。またこの気層は、もともと近畿に滞留していたのではなく、熊野灘あるいは伊

勢湾方面からの山越え気流とも見られる。低気圧前面では南海上の温位は時間と共iこ上昇するが、時間をかけて近

畿中部に達するこの気層は、南海上から紀伊水道や近畿中部上空に短時間で進入する気流より低温位である。しか

も、気層の厚さが薄いため降雨等による気温下降・湿潤化などの変質を受けやすい。

③SLは総観スケールの温媛前線(以下 rWFJ )とは直接の対応はなくその前方で発生するが、 SLが関西空港

を北上通過するのは、日本海低気圧に伴うW Fが当地を通過するタイミングとほぼ一致する。しかし、和歌山では

W Fの前方で北上することが多いため、和歌山~関西空港問に SLが長時間停滞することがある(これは主力の低

気圧が西日本南岸を通過し WFが近畿まで北上しない場合でもありうる)。一方、 W Fの位相iこ合わせて SLが

関西空港を北上した後、北東に約35km離れた大阪に達するまでの時間差は4"'5時間で、総観場のWFの移動速度

よりかなり遅い。

1995年6月3日、 WFと一体化した SLが関西空港を通過した。赤木(1995) は、 ドップラーレーダーによりこの

時の関西空港周辺の地上付近の風の場を推定し、シヤーラインの動きを追跡した。

本稿では、この事例について、 WFとSLの関連をより明らかにすることを主娘に、各種データを用いて解析し

た。

2.事例解析

以下、 e温位、 ee :相当温位、 z 高度 (**2は世界標準時) 等の記号を用いる。

2. 1総観場

ASAS (気象庁作成現業地上天気図;図1)によると、 5月3自122前後に、日本海低気圧に伴う地上WFが近畿地方

を通過した。 ASASと高層解析によると、 002"'122にかけて、 W Fの北東方向への平均移動速度は約40km/hであった。

図1 ASAS 3 B 1 2 Z 国2 12ZのWF麗よ菌〈曜気観)の高度(m)
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図 21立高層観測のエマグラムから解析した12ZのWF転移層(以下 rWF層J)上面の高度である。 WF麗は近畿

地方から東北地方南部にかけて解析でき、北東方向へ水平l油あたり鉛産6mで傾斜していた。 WF層上面は地上で0

キ295K，e e与330K，700hPaで8持 305K，e e与 325まであった。

2. 2地上解析

西日本地上天気図によれば、 OOZ (図

3-1)にはWF対応のシヤーラインは四

国地方南西端にかかり始めたところであ

るが、前夜発生した SLが和歌山~関西

空港問に{立置する。和歌山の Oは関西空

港より 3K高いが、。 eは共に317五と低く、

紀伊半島・四国東岸の高 eeと対照的で

ある。すなわち SLの南北とも紀伊山地

等の山越え気流で乾燥していた。

WF対応の ee集中帯はその後四国太

平洋岸から紀伊半島にかけて北東進し

た。各地の地上時系列図(図4) による

と、室戸では気温@露点の上昇は緩やか

でこれらの要素でWFの通過時刻を特定

することはできない。これは太平洋や紀

伊水道沿岸のWF前方で南東風の吹いて

いた地点で共通の特徴であり、この方面

では地上WFに伴う傾庄帯は幅の広い緩

やかなものだ、った。しかし、 WFに関連

すると見られる南南東→南南西~南西へ

の明瞭な風向変化が、室戸では06-----07Z、

和歌山で08-----09Z にみられる(このシ

ヤーラインのこの間の移動速度は70km/h

前後で、 WFの平均的移動速度よりかな

り速し¥) 0 09Z頃には和歌山~関西空港

間にあった SLはWFと一体化したとみ

なせ、 SLの南側の風向が南南西に変

わったのに対応して大阪湾沿岸をゆっく

り北上し始めた。図3-2に12Zの地上天気

図を示す。 ASASによれば、この頃から翌

朝にかけて西日本全域が媛域に入ってい

るが、瀬戸内中部(播磨灘・鰭灘等)周

辺と琵琶湖周辺。伊勢湾周辺等は、最後

まで南風が進入せず低 eeのままであっ

た。

圏3-1 西自本地上天気密 OOZ
実線:等圧線(1hPa毎)，破線:等ee線(2ま毎)
風速は矢羽被1本2m/s

露3-2 西日本地よ天気扇 12 Z 
凡剖は図 2-1に同じ

大販 ν幻O~.O~~.(19γ5~e:~い~.a~~~.5ドミ%~7:'/11.8 117.9/11.8 [ 23.2 ぉ %%.3

争5.òì\~.2.0削 4.018.9 5.0削 5.0~ 〆!?

生駒山 へllJ ~~許可t"~"示、~ ~ ~ ~ ~ ~ Ji.O./3.0/Z.0~2.~ ~1.1i 

堺
19.1~ 19・%~ 18.9 ~ }9.1 ，/勺9.11~.2~.3，/句.lI~U，/勺1.9~νA.Iν~毒.畠智ず..... ノ.... 

.必畠 智〈〈官O.ニ~~ ノ ./-----汽へ~L同.吐

関西ピ4r2O.6rwJr~・:~間流lFlsspufZ4fM 錨ω 邸別離別踊22.1翻%2.3舗
樹 忍品;2s説品rA;覇叫d畠点d宮」;@可可τ叩1工立3:2芯;誌i91許ト書M附畠幻ぜi

和歌山?可j江;:ご:::ヘいV?::;:ヘ:ご:::ペぺ::弘:弘3ジ:ご:::九ゾ詰¥:九:弘::;ご;;;::h~、V自みみふ持みlJみI同a乎守;守f;守;者
室戸時認す:;ちょ::v;:!が:13自;::;Z822みふ4jszJ;szG;sJi'l訴 訟aよ;BIS;およ;へよ;九
図4 各地の地よ時系列密 (00--18Z) 嵐速:矢羽根1本2m/s.左上:気温，左下:露点，右下:時間降水量



2.3航空機による関西空港上空の詩系列解析

航空機データによる関西空港近傍の時間断面図(図的によると、 OOZ頃高度7000ft(約2100m)にあったW F層は次

第に高度を下げ、 11Zまでに接地した。 W F層のすぐ上空は風速が極大(南より)となっており、 WF層とともに下

降した。

WF層の下はほぼ南南東の風向だが、 06Z頃までz= 1000ft (300m) '"'-'2000ft (60むm)、それ以降1000ftかそれより下

に、風向の鉛宜シヤーは大きいが風速がほぼ極小となる層があり(ぬ/δzは大きくない)、それより下層は東北東~

北東の比較的弱い嵐となっていた。このシヤ一層(以下 rsL層J)が、地上の SLに対応していたとみなせる。
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函5 航空機ヂータによる関西空港よ空の時間断面圏 (2B21ZZ......3自 15 Z) 
実線:等 0線，破線:風速=50kt線
太線ではさまれた範囲がWF層，一点鎖線はSL層を示す

2.4 ドップラーレーダーデータ等を用いた詳細な解析

圏6-1 アメダス実況臨 む6Z

関西空港ドップラーレーダーによるドップラー速

度の関西空港を通るSW-NE断面図(図7-1)によれ

ば、紀淡海峡でz王寺400mまで立上がり、大阪府北東

部でZ与 1000mに達する速度0線がある。このケース

では0線は風向が南東の線とみなせ、それより下層

の風は北東成分を持ち(風向く135.)、上麗では南

実線:等 0線 (2ま毎) ()は標準大気の高度→気圧換算に
より算出.風速は矢羽根l本2m/s.

茜成分を持つ(風向>135. )ので、この線がほぼSL層とみ

なせる。なお、図5でもわかるように、 WF層はそれほど明瞭

な風向シヤーを持っていなかったため、 ドップラーデータで

は解析が罰難である。

(2) 1 1 Z 

近畿中部全般に降雨がやや強まっており、関西空港では09

----l1Zの3時間続けて前1時間雨量6.5mmをカウントしている。

WFと一体化した SLは、風向変化の時間帯で10:18'"'-' 

10:33Zの15分をかけて関西空港を通過した。風向変化と問時

に気温が3----4.C、露点が2.C上昇した。風速はこの持、 10kt前

-10-

観測所の円は高度を表わし、黒っぽいほど高度が高い.

3000m 

地上

A RJBB 

圏7-1 ドッブラー速麗O)S習ー調E断面図 06Z
(密6-1のA-Bを切る断面)
水平方向の1~盛24km
実線:ドップラー速度与0線
破線:!胃速度の南西成分台25kt線
陰影部:[司速度が北東成分を持つ範囲
暗黒部:探知範囲外

昌



で、 06ZのSL間の O差よりも大きくなっている。 国6-2 "7メダス実況函 1 1 Z 

図7-2のドップラー速度=0線は、関西空港のすぐ
3000m 

北東の海上から始まり、その北東約60kmでz=1000mに達する 山

水平1kmあたり鉛直今17mの傾斜を持つ(生駒山が122までSL

届の下であることから妥当であろう)。このように SL層=W

F層の地上からの立上がりは、 2.1項の700hPaにかけての平均

的な傾斜よりも大きい。

(3) 1 5 Z RJBB 思

@ 低気圧の接近に伴って低層場の南東風が強ま

り、紀伊半島西岸に SLが発生した。 W Fが近

づくまでは、 SLの南側のほうがやや高 0だが、

商北とも乾燥しており、山越え気流の収束線の

性格を持っていた。

@ 太平洋沿岸ではWF傾圧帯は中高の広い緩漫な

ものであった。しかし、これが SLと一体化す

ると、 SLを挟んだ 0の水平傾度は強まった。 国6-3 アメダス実現図 1 5 Z 

SLの南側の昇温は当然だが、 SLの北側にお

ける 0の下降の一因に降雨の強まりが考えられる。

• WF位相が SLと一体化し、場の嵐 (SLの南側の風)が南西に変化するのに伴って、 SLが大阪湾を北上し

た。しかし、移動速度は7'"'-'10km/hで、総観的なWFの移動速度に比べ極めて遅かった。

• S LJ習の傾斜はWF層と一体化する前後とも、接地点から60km程度の間の平均で、南西から北東iこlkmあたり

15 '"'-'20m謹度で、あり、これは広範囲で、見たW F層の傾斜に比べ急で、あった。その中でも接地点付近の立ち上がり

が;急傾斜に見える(ただし、データの解像度の限界に近く、明確には言えなし、)。

• WF層のすぐ上面に沿って風速極大があり、 W F層が接地する付近までこうした状況が見られる。こうした事

実は、関西空港における航空機観測やドップラーレーダー観測により何例か確認されている。
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306;406(ポルガ)11;カスピ海;水位変動;河川流量)

ボルガ}r I下流域での河川流量特性

牧田広道(京都地方気象台)

はじめに

ロシア連邦にあるカスピ海では. 1978年以降毎

年15........20cmの割合いで水位が上昇しており，沿岸

諸国では深刻な社会問題となっている.本稿では，

カスピ海の水位変動を直接左右するボルガ川の河

川流量について，新たな知見を加えて近年の水泣

上昇の実態を考察した.

上盤強
ボjレガJ11下流域は，ボルガ@アフトュピンスク

肥沃地(以下， V. A肥沃地と略す)と三角洲に

大.8IJできる.向流域の河川流量は， 自然的@人為

的な影響を受け，その一部は蒸発しカスピ海へは

流入しない.また，ボjレガ)11下流域における損失

流量は，カスピ海への河川流量を計算するとき重

要な要素となる.

本論文では，カスピ海の水泣上昇を背景とした

ボルガJ11流域での湿潤度の増加という条件下 9 間

流域での損失河川流量と三角洲での地形の変化を

解析することが自的とされた.このとき，水面等

からの蒸発量も解析資料とし，三角洲と肥沃地で

の損失河川流量が計算された.解析には航空写真
等が用いられた.日

2 解析結果

2. 1ポルガJII河口三角洲の面覆

ボルガJII河口三角洲の領域は，缶統的に三角洲

本体と川沿いにある東西の半草原沼地に細分され

てきた.多くの研究者によると，三角洲本体の境

界はほぼ一致しているが.)11沿いにある半草原沼

地の境界は年々変動がありはっきちしていない.

V. A肥沃地と異なり，ボルガJII河口三角州の

領域はかつて陸地を形成していた.三角洲の面積

資料は定常的にはないが，その面讃はカスピ海の

水位変動と関連して変動してきた.

三角討i1の面讃は. 1914........1985年にかけて発表さ

れた文献資料をもとに，以下の条件で選択された.

①基礎的な資料となる図(例えば，地形測量，土

壌・植物分布，航空測量) ②三角洲本体と JII沿

いの半草原沼地に接する面積を示す解析資料であ

ること.これらの資料と解析には，研究者による

畠-1

留しカスぜ海の流域図

相違が存在することに注意が必要である〈表 1) 

各年の三角洲の面積は，カスピ海の水位と関係

している.利用した資料等を表 1，こ示す.カスピ

海の水泣は. 30年代から 1977年まで一定に低下し，

平均海面下-29.7m'こ達した. 1978年からは水位は

上昇し. 1990年には平均海直下-27.6mとなった.

水泣の長期変化 iこ伴い，三角洲の面讃は変化した.

すなわち，カスピ海の水位の抵下時は三角討Hの面

積は増加し. 1977年 lこは 18000km2
以上となったが，

カスピ海の水位の上昇時は三角洲の面讃が減少し，

1990年には 14000kl日以下となった.

2.2三角湘の利用形態

表 1. 各年におけるポルガJII三角洲の部讃(*①:露立水文大

学による写真撮影の結果得られた面積靖報による. ) 

期間 |言駅間| 三訪問こザる塞捌 i J智弘)I 

i1i98itiTi1j9i8i 5 iiE!a??b iB以下 !一? iYi *i 官
。
/
臼



表 2. ポルガJII三角洲面の利用形態の変北

期間 | 面三積角洲川の全 | 全草面原積l出沼地る|三水酬面|の農利業用適形地態|の森相林対と値謹(木官

1952-1960 1 776 1 4 5 3 0 2 2 2 
1961-1970 1 790 7 4 3 3 0 2 2 4 
1971-1980 1 7 298 3 9 2 9 23 7 2 
1981-1990 1 4 354 3 4 2 6 2 3 1 5 2 

三角討11面の利用形態が以下に分類された;草原，

湿地(沼地) ，水面，農業用適地，海木を含む森

林.草原は三角洲の冠水しない領域で，堤，洲，

丘，台地を含む.ここで， V. A肥沃地での表面

状態は，乾操した肥沃土の草原あるいは 2m以上

の麿を成す地下水のある『高い水位の草原』と呼

ばれる領域である.

三角淵での利用形態の大半は，草原，沼地，水

面(表 2)で，森林は全三角洲の面積の 1-----2%
を占めている.

約40年の解析期間で，草原の面讃は明瞭に減少

している.これは，三角洲の全面積の変動だけで

はなく，農業用適地の一定した増加傾向によるも

のである.同様な減少傾向は沼地の面積にも見ら

れるが，ここでの原因は到にある.つまり，沼地

の大半は三角洲の中下流域に集中しておち，カス

ピj聾の水位上昇時の海水の北への浸入に伴い，最

初に沼地の多い地域が冠水するためである.

水面の面積は，ポルガ)11の流量とカスど海の水

位，三角洲本体の面積と複雑に関諒している.ボ

ルガ川の流量が少ない年，氾濫は減少し三角洲の

面積は増加する.同時 iこポjレガ)11での水路網の菌

積は拡大する.ボルガ川の流量が多い年には反対

の現象が生じる.また，三角測での農業用適地の

面績はボルガ111の流量と関係して変動している，

2.3蒸発量

1952-----1990年のポルガJII三角洲での蒸発量の計

算結果(表 3)によると，沼地からの蒸発量は水

面より約30%大きく，蒸発量の最小は草原である.

三角洲と V. A肥沃地での水面と沼地での年間

蒸発量を比較すると，肥沃地では三角州よりそれ

ぞれ 8%と6%大きい.このことは，カスピ海の

湿潤度と関係しているが，蒸発量の最大の相違は

三角州の利用形態にある.また，三角洲での降水

量は， HE沃地に比べて25%少なく，ポルガ川下流

の両領域での森林からの蒸発量の差は僅かである.

2. 4蒸葬として失われる河川涜量

ボルガ)11下流域での降水量は，蒸発として失わ

れる損失流量の約半分を補充し，その不足量は河

川流量で補われた. 1952-----1990年の肥沃地，三角

説iL 下流域での損失流量は，蒸発量と降水量を基

礎としている.

三角洲全体で蒸発として失われた総流量は，

1952-----1960年の 14km3
が1981---1990年に拭 11km3

と

なり減少傾向がある.各年では，最大は 1955年の

16km 3 • 最小は 1986年の 9 km3である.三角洲にお

ける総蒸発量 lこ寄与する最大要国は，沼地と水面

にある(表 4). 1981-----1990年の期間，人為的要

因(内部要因)の役割が増大した.つまり，同時

期，農業用適地からの蒸発量は， 1952-----1960年の

2%からは%に増加した.

ボルガJ!I下流域での損失流量の主要因は，全損

失流量の約 4分の 3を占める三角州にある.この

ことは，三角測の酪績が把沃地より約 2倍大きい

だけではなく，三角111iでは詔地と水面が肥沃地の

それよりかなり大きいことによる.

2.5損失河111謹量

肥沃地，三角洲，下流域での損失流量には，謹

かな減少傾向がある. 1952---1960年の期間，肥沃

地での年平均鐘は3.1同 3 三角測では9.7km3
，下

流域では12.8km3
であったが.1981--1990年には，

2.6，7.8，10.4km3
，こそれぞれ減少した.

三角洲での損失鴻)'1流量は. 60年代後半から 80
年代始めにかけて年間 7km3

であった.これは自然

的要国だけで計算されたものであるが，最近の解

析によると，この間の三角洲での損失流量の平均

は9.5km3
以上となち このうちの 7%は人為的要

国によるものであった.

1936--1950年のボルガ)11下流域での損失河JII流

量は年間15km3
となり .1961--1970年には 11.5km3

iこ減少した.損失河111流量の減少傾向は，最近 10
年間にも見られ. 1981--1990年では年間 10.4km3

となった(衰 5) .ポルガ川下流域での総合的な

損失河川流量の解析(図 2参照)によると，減少

額向は約50年の期間でも解析できる.図 2では平

均的な特徴を示すため 11年移動平均が用いられた.

解析領域における70年代までの損失流量の減少

は，ボルガJII流域，例えば上流のボルゴグラード

(外的要国〉での経済活動の影響が主要原因であ

る.ポルガjll下流域での局地的(内的要盟)な人

為的要因は少なかった.損失河川流量の減少，ポ

衰 3.ポルガ)11三角洲での各利用形態ごとの年平均蒸発量

期 間
草原 森林と潅木

1952-1960 267 1 374 1 058 803 102 1 
1961-1970 263 1 238 945 722 945 
1971-1980 260 1 250 961 729 952 
1981-1990 243 1 262 942 700 900 
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表 4. ポルガ川三角洲での蒸発として失われた河JlI流量とその特性

期間 |措情|草蒸原発iで沼失地われi水た年面間i流農量業適に対地すi森る割林合と濯(完木) 

1952-1960 1 4. 1 1 5 
1961-1970 1 3. 1 1 5 
1971-1980 1 3. 0 1 4 
1981-1990 1 O. 6 1 1 
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図 2 ポルガ)¥1下流域での蒸発による損失河

川流量(し 2)，流域における水面からの

蒸発量(3) .カスピ海への河川流量(4 ) 

の年平均偏差の 11年移動平均値

ルガ川の流量の増加，カスピ海の水位の上昇とい

った傾向がここ 20年継続している.また，ボルガ

} 11下流域，カスピ海沿岸低地，全東ヨーロッパで

は蒸発量の長期的な減少傾向がある.

蒸発量の気候的な減少傾向は，局地的・人為的

要因を上自っているが，ボルガ)11下流域での今後

の経済活動の影響を無視することはできない.特

iこ，ボルガ下流域での損失流量が増加し始めてい

ること，及びそのことがカスピ海への河川流量に

負の構造として反映することを考えねばならない.

2. 6ボルガ川の河川流量

カスピ海への河川流量を明らかにするため，肥

沃地や三角洲での損失河川流量の計算をボルゴグ

ラード(表 6)にあるポルガ水力発電所の下流運

河での水文気象観測資料が用いて行われた.解析

の結果，カスピ海へのボルガ)11の長期的な水量の

5 3 2 9 2 
5 2 2 8 4 
4 8 2 9 7 2 
4 2 3 0 1 4 3 

減少傾向は 1978年に逆転した. 1978---1990年の過

去13年間で，ボルガ川流域の流量は 4年間は平年

値より σより大きく. 1年間は 2σ を越えた.こ

の期間，河川流量の減少年は全年の 3分の lであ

ったが，平年僅からの差は0.5σ 以下であった.

1952------1990年のボルガ流域で観測された水面か

らの蒸発量等によると，解析期間，ボルガ川下流

域での損失河川流量はボルガ川の全河川流量の約

5%に達した.

3 河川流量と蒸発量

1950年以前の河川流量と蒸発量のデータを参考

として以下に示す.図 1~まカスピ海流域の地閣で

あるが，カスピ海の流域は気候状態@河川の型・

地勢により 4領域{北部・南部・東部・西部)に

分類される.このうち，北部地域はカスピ海流域

面積の約50%を占めている.ボルガ)11やウラル)11 

があり，カスピ海への全流量の85%を占めている.

図 3，こ 1878.-...-1945年のカスピ海への河川流量と蒸

発量の 11年移動平均値を，表?に同期間の月平均

河川流量を示す.また，図 4にはカスピ海面から

の年平均蒸発量(mm) を示す.

盤強
近年のカスピ海周辺の状況を，以下のようにま

とめることができる.

①カスピ海の水位上昇の結果，ボルガ川河口三角

州の面積の減少と用辺地域の地形の変化.

②三角洲の利用形態でみた農業用適地面積の顕著

な増加傾向.

③沼地以外での蒸発量の減少傾向.

④ポルガ下流域での全損失流量の減少傾向と，農

業用適地での蒸発として失われる量の急増.

⑤ボルガ川下流域での損失河川流量は，ボ、ルガJ11 

の全河川流量の約 5%を占める.

4 考察

1830年から現在までの水位変動の状況をみても，

1930年から 1977までの水{立の一定な抵下は異常で

ある.同時期の水位低下は，濯瓶事業による水量

の多量消費である程度説明ができる(人為的要因

) . しかし. 80年代から 90年代にかけて農業生産

表 5. ポルガJI!下流域での年間損失河J¥I流量の平均値

期間 損失河三川角流洲量 (it12i 3) F 

BE沃地 全体

1952-1960 3.O 3 5 9. 7 4 1 2. 8 
1961-1970 2. 3 6 9. 1 6 1 1. 5 
1971-1980 2. 7 8 9. 7 4 12. 5 
1981-1990 2. 6 0 7. 8 4 1 O. 4 
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表 6. カスぜ海へのポルガ11¥の年平均河川流量

期間
|排ボル水量ガ吋{kmJ | 下流(域kmFJお|け損%失流量 | カス流ピ量海へ(kmJの河)川

1952-1960 246 
1961-1970 236 
1971-1980 225 
1981-1990 262 

は停滞し，国民経済に大きな影響を及ぼした.こ

の点に関しては，新たに濯識した農地面讃の 4分

の lで運用を停止し休関地を増加させたり，水の

有効利用を実施し単販を伸ばす政策が採られたが，

それ以上に国内の経済混乱が顕在化した結果であ

る. したがって，最近の水位上昇には人為的要国

と自然的要因が捜雑に影響していると言える.

水位低下時の気温・降水量と比較して，水位上

昇時には気温の上昇が顕著となり，雪氷面積も減

少した.今回の解析資料では，損失河川流量は減

少し，結果としてカスピ海への河JII流量は増加し

ている.また，ボルガJI!下流域での地下水量は70

年代中頃より上昇しており， しかもその周期は 17

'" 18年といった解析もある.日これらを総合的 iこ
解析するとき，三角州の面積の減少及びそれに伴

う周辺地域の植生@土壌分布の変化の把握が重要

となってこよう.

おわりに

カスピ海の総合研究が，平成 8年度と平成 9年

度の 2カ年計画で国際共同プロジェクトとして実

施されようとしている. しかし，カスピ海に関す

る基本的な構報はかなり不足しており，現地調査

に入る前に文献によるデータ収集を可能な限り行

っておく必要がある.

君事Je;母

1 3 5. 2 233 
1 2 4. 9 224 
1 3 5. 6 212 
1 0 4. 0 252 

【参考文献]

①パレディンスキー B. B. 等(1930);ボルガ河

口三角淵L港と圏内水諮の管理 iこ関する報告書

②フィリポフ 1. 1. (1931) ;ボルガ・アフトュ

ぜンスク地域の社会主義革命の問題(第 1章)

③プリュスキー 1.1.(1938);ボルガ@アフト

ュピンスク肥沃地の土壌，スターリングラード

④パイディン C. C.(1962);ボルガ河口三角洲

の流量と水位，気象と水文

⑤シクラノマノフ 1. A. 等;ボルガ・アフトュ

パンスク肥沃地と三角洲での損失流量とそれら

の経済活動のもとでの変動，国立水文大学報告

⑤カスピ海(1986);水文学と水文化学，ナウカ

⑦ゴルベフ B. C. 等(1995);ポjレガ下流域での

損失河川流量の構造と力学，気象と水文

③アルテメーパ N. P. 等(1995);河JIIへの地下

水量の周期指数の地域的評価，気象と水文
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図 3 カスピ海への河川流量と蒸発量 国4 カスピ海面からの年平均蒸発量

表 7 カスピ海への河川波量の月平均髄

河川流量 1月 2月 3月 4月 513 6月 7月 8月 9月 10月 11丹 12月 年

抗m3 10. 3 10. 1 11. 3 15. 6 58. 1 83.6 42.2 21. 1 19. 1 19. 4 19. 1 14.3 324.2 

% 3. 2 3. 1 3.5 4. 8 17. 9 25.8 13. 0 6. 5 5.9 6.0 5.9 4. 4 100. 0 
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1 03 : 1 04 : 13 (親潮:アリューシャン低気圧:日本の気温、降水量)

親潮の異常南下年の日本の気象変化について

吉永島IJ.山田二久次・関根義彦(三重大学生物資源学部)

1.はじめに

1980年以降、日本東岸の海域では親潮が異常に南下する現象が頻繁に発生し、多くの面から注目されている。親潮

の異常南下は主に冬から晩春にかけて発生するが、その年の真冬にはアリューシャン怒気圧が南偏強化して形成され

る。これらの変動はグローパルな大気海洋大循環の変動の一部であり(関根.1992)、それに伴う冬季の日本の気象変化

も予想される。本報告では自本の気温と降水量の変動について解析した結果について述べる。

2.結果

第 1[2Clに親潮第一分枝高限緯度の時系列データを示す。 1969年から1987年の南限緯度の平均値は北緯39.1。であるが、

北緯37。以南に達する年が見られる。本研究では北緯37。以南になった期間が3ヶ月以上続いた年を親潮異常南下年とし

て解析する。

第2図は親潮異常南下年である1963.74.81.84.86年の日本全冨154地点のi月の気混と降水量の露差の平均値である。

気温の方では北海道を除き全国的に-1 oc以下の領域が広く分布し、本ナliの中央高地と四国の一部では-2
0

C以下の

著しい負の嬬差となっている。北海道を除いて親潮異常南下年は寒冬になる額向がある。また捧水量の方では北陸を

中心にして+50mm以上の正の偏差が現れ、親潮異常高下年は呂本海側で豪雪になる傾向があることが示唆された。こ

れらの変動の原因として大気大錆環の変動との関連が考えられるが、それについては主にアリューシャン低気圧の変

動との関連について解析を行った。その結果については講演時に報告する。

参考文献

気象庁(1989):異常気象レポート、大蔵省印劇局、 433pp.
関根(j992) :北太平洋の親潮及び亜寒帯循環の異常高下、海の研究、 Vol. 1 、時0.4、153-165.

親潮第一分技南限緯度の時系列

(データは気象庁(I989)による)。
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405;412;505(黒潮;人工衛星赤外麗像;数鑓シミュレーション〉

日本南岸の黒潮流路に関する数値モデル実験

誇昌 幸良 議案足芸ξ 申屠末主主主も t邑唖審議定 日ヨ 五士喜芳宏

(三三重重コた当金昼三争恕驚ま説京守主音s説記長芋手五莞室主竜寺金言韓差益〉

1 はじめに

日本南岸の黒潮には比較的安定な直進〈非大蛇行〉流路と大蛇行流路の二つの流路が存在する。今までに

日本南岸の黒潮流路の力学については多くの研究があり、特に黒潮流路の選択に関する黒潮流速の大小への

依存性が調べられている。一方、黒潮流蕗の選択については1975年以前の10年では直進流路が卓越していた

のに対し、 1976年以蜂では大蛇行流路が卓越し、南方振動指数(S0 1 )に代表される ENSO現象や親潮の

異常南下の発生など1975/76年を境とする十年周期変化のーっとしても注自されている〈関根J羽詰参照〉。

黒潮流路の研究では1980年以前に提示された大半のモデルでは流速が相対的に小さい時に大蛇行流路、流

速の大きい時に謹進流路となる傾向が示された。その後、非線形効果に起国する多重平舗解の存在の可能性

が示され、閉じ流速でも黒潮は二つの流路を取り得る可能性が指捕されたむさらに、 1985年以酵の幾つかの

研究ではよち詳細な海岸や海底の地形効果に注自したモデルが調べられ、特に睦岸地形の東西方向からの傾

きを考慮すると、黒潮流速の大きい時に大蛇行流路、小さい時に直進諸蕗をとる傾向が示された。この結果

は1980年以前の結果と正反対の特性を示す。

関披0993b)では黒潮流路の選択と流速の大小iこ関して従来の研究をまとめることによ号、以下の共通点

が指摘された。(i )モデル領域北側の陸岸境界が東西方向で平坦な海底を鎮定した場合iこは、惑星β効果

と流れの非線形効果が釣り合い、蛇行は定常ロスピ一波で近叙される。この場合には、流速が相対的に小さ

~ ，期間に大蛇行流路、流速の大きい期間に直進流蕗が生じる。 (ii)モデル北側の睦岸境界の東西方向から

の約 200 以上の傾き、或いは鶴概斜面の海露地形効果を含むモデルで培、流れが岸に拾う傾向が強く、離

岸して大蛇行流路が生じるためには岸に沿う領向を上回る非線形効果が必要である。この場合には、大蛇行

流路は非線形性が強く、流速の多い時iこ大蛇行流銘小さい時に護進流路が生じる。 (iii)多重平衡状態の出

現に関しても、本質的にく i)及び(ii)と閉じ特性がある。却ち、流速が多重平横領域を越えた櫨になると

( i )のモデルでは非大蛇行流路のみが生じ、(ii)のモデルでは大蛇行流賂のみが生じるo

これらの問題について本報告では永年密度羅層の上層と下層に罷分したこ麗モデルを用い、第 1函iこ示す

ようなより現実に近い形でB本欝岸をモデル化した場合の数鑑実験結果について報告する。

2. モデル

第 1図のモデjレについて、海底が3800mの平坦な海底とした場合、現実に近い海露地形〈第 1国〉を与え

た場合、二層モデルでは海底の地形効果が大きく評価されるため第 1留の海底地影の勾書記を半分と 1/10に

した場合をそれぞ、れ調べた〈詳細は、 Zhangand Sekine， 1鈎5ab)口また、境界で与える黒潮の流量として 3

0，50，70および80 Sv( 1 Svμ1 0 6 m 3 sec -I )の流入出を行い、水平渦粘性係数としては 5X106cm2sec-I 

の場合と 10 i cm2sec Iの場合を調べた。さらに平坦な海底のモデルでは紀明半島や室戸半島などを取り去っ

た場合のモデルも調べ、これらの半島の特有の地形効果を調べた。

3.数値モデルの結果

水平渦粘性係数として 107 cm2sec-Iを与えた場合、いずれのモデルでも黒潮による流出入の流量が30

S vの場合には直進流路が生じるく第2額a)。海底が平坦なモデルでは流出入流量が55Svの場合には九

州の南東と紀伊半島の甫東に低気圧識が形成され〈第2留b入大蛇行流蕗が生じる。渦度バランスの解析に
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Sv、負の質量輸送関数の領域を斑点で示した。
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より、沖では移流項と惑星ベータ項と、岸近くでは移流項と粘性項がバランスしていることが示された。流

出入流量.が70Svの場合にはより振醸の大きい大蛇行流絡が生じた〈第2図c)。しかし、流出入流量が8

OSvの場合には九州の南から東進する流路が生じたく第2図d)。この流路は観測される呂本甫岸の黒潮大

蛇行流路のパターンとは異なり、大蛇行流路の形成については流量〈流速〉の上限があることが示された。

しかし、これと似た形の流銘は時々観測され、その期間iま流速が増加している可能性が示唆される。

平士号.なモテソレで1ま大蛇行流路は室戸解から離岸した。紀研半島の陸岸地形を取り去ったモデルで拡室戸縛

の流路の離岸は変わらないが、室戸部を攻り去ったモデルでは離岸する点が室戸締より東iこ移動した。紀伊

半島と室戸岬の陸岸地形を取ち去ったモデルでは離岸する点はさらに東の下流iこ移動し、黒潮には室戸輔の

陸岸地形が重要な役割を果たしていることが示された。

現実に近い臼本荷岸の海底地形(第 1図〉で水平構粘性係数 107cm2sec Iを与えたモデルでは流出入流量

が 80Sv でも岸に沿う流れが生じ〈第 3 図 a)、大蛇行流絡は生じな~'0このモデルの漁度バランスでは発

散項とカップリング項がバランスしており、陸棚斜面上の流路はほぼ安定であることが示された。同様な結

果は海底地形傾斜を第 1図の半分または1/10にしたモデルでも得られた。しかし、掲結性係数を 5X 106cm2 

sec Iとし、さらに海底地形傾斜を1/10、流入出流量が80Svにしたモデルでは大蛇行の形成がみられた

(第 3図b)口このモデルでは額圧不安定の発生で下層に大きな運動エネルギーが生じ、発散項とカップリン

グ項と移流項がバランスしている。 大蛇行流路は強い非線形(鵠性〉状態下の傾庄不安定で生じる可能性が

示された口

以上の結果に加えて黒潮の流入を台湾の東で与えるモデルについても関様な数樺モデル実験を試みた。こ

のモヂルは第 1図のモデルが九州南で流入を与えたのに対して、より現実的にモデル化を行ったものであるo

現在数値計算を実行中であるが、得られた結果を講演で述べる予定である。これらの数錨計算は主に名古星

大学のVP-2600を用いて行われ、張銘秋博士の助けを得た。深く感謝する。また計算費用として文部省科

学研究費〈課題番号05640475)の援助を受けた。

参考文献

関根義彦、 1993a:1975年を境としたグローパルな大気@海洋の変化，海と空， 68. 211-220. 

関根義彦、 1993b:日本南岸の黒潮の力学について，海の研究， 2， 261-275. 

Zhang， M. and Y. Sekine.， 1995a: A numerical experiment on the path dynamics of the Kuroshio south 

of Japan. Part 1. Coastal topographic effect. La mer， 33， 63-75. 

Zhang， M. and Y. Sekinc・， 1995b: A numerical experiment on the path dynamics of the Kuroshio south 

of Japan. Part 2. Bottom topographic effect. La mer， 33， 77~87. 
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405 (オホーツク海;海氷)

オホーツク海の海氷変動について

高瀬勝行・山田二久次@関根義彦 (三重大生物資源学部)

1.はじめに

オホーツク海は海氷が本格的に見られる最も抵緯度の海域である。オホーツク海の海氷変動特性を把握することは

周辺の気象変動を考える上で重要である。オホーツク海の海氷面覆の変動については過去に多くの研究がある。例え

ば、松倉(975)はオホーツク海氷域の最大面積と極東域東西指数の間に顕著な正の棺関があることを指捕している。

佐藤(984)は1976年以前とオホーツク海の海氷面積が相対的に増加した1977年以降に分けて相関を調べるとオホーツ

ク海の海氷面覆と掻東域東西指数の間に共に正の相関があることを示した。本報告ではオホーツク海海氷密接度の時

空間変動特性と気象要素の変動との関連についての解析結果について述べる。

2. データ

オホーツク海の海氷データについてはNavy/NOAA10int ice Center (1IC)による 1972年から1990年のいx10メッ

シュ内での月平均海氷密接度データと気象庁による密接度10%以上で定義された海氷面積値(第 l図)を使用した。

3.結果

海氷の変動を見るために海氷が存在する 11月から 5月の期間でEOF解析を行った。 EOF解析の第 1ω3モードの

空間分布を第2図に示す。第 1モードではオホーツク海全域が同じ泣相で変動し、オホーツク海中央部で変動が最も

大きいパターンが得られた。第 lモードのスコア(第 3図)では1973、78、79、初年でスコアが高く、 1974、76、例年でス

コアが低い。スコアには大きな季節変動があり 2、3月に極大{査をとる。このモードはオホーツク海全体の樺氷面墳

の経年変化を示すモードであることが示唆される。第 2モードはオホーツク海西側と東側で逆の泣相を持つ分布を示

している。第 3モードではオホーツク海の中央部とオホーツク海北部及び太平洋側で逆位相を示す分布になっている。

第2、第 3モードのスコアは第 lモードのそれと比較して明確な季節変動が克られず空間的にも同位相で変動してい

ないことから、海氷の生成・融解に関与する熱力学的要国と海氷を移流する力学的要因よる可能性が高い白

第 lから第 3モードのスコアと海氷面積の相関関係の結果を第4図に示す。第 1モードと第 3モードでは共に正の

相関が見られるが、第2モードでは棺関は見られない。

参考文献

松倉(975):海氷現象と東西指数との関連.流氷災害に関する特別研究報告書(科学技術庁). 17-26. 

佐藤(984):オホーツク海の海氷分布に及ぼす風及び樺流の効果について，研究時報. 40， 51-56. 
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306;405 (東北地方;気温;海面水温;親潮)

日本海の海面水温と東北地方の気象について

丹藤英司(仙台管区気象台)西山勝暢(秋田地方気象台)

1.はじめに

海洋と気象との関連性についてはこれまで多くの報告がある。岩尾(1994)は、北海道の釧路、網走、

室薦、札幌、函館および東北地方の青森と宮古の気象(気温、雲量、降水量、霧自数、降雪の深さ)と海

況(周辺海域の海面水温、親潮に関する指標、赤道域の海面水温)との関係について調べた。各地の気象

要素の中でも特に気温は、冬季には季節患の風上の海域の海面水温との関{系が大きく、夏季にはオホーツ

ク海高気圧の発生源である海域のそれとの関係が大きいと報告している。また、丹藤(1995)は図工に示

した17地点の東北の気象宮署の気温と海況との関係を調べ、小名浜以外のすべてで、自本海の海面水温との

相関が最も大きく、季節男'1では冬に最大となり、春から秋にかけては三睦沖の海面水温とも相関が大きく

なる。親潮との関係は太平洋側の各地で5月に相関があり、親潮が強いときに気温が低くなる額向がみら

れ、岩尾(1994)の結果と一致すると報告している。月単位でのタイムラグについてはすべてラグ=0で

係数が最大となり、気温と海面水温との間での時間的なずれはみとめられななかったと述べている。ここ

では図lに示した東北地方の各地の気象官署の気温と図2の周辺海域の海面水温について調べ、特に日本

海の海面71<混との関係について詳しく述べる。図2に用いた海面水温の海域区分は岩尾(1994)が調べた

A"-'F海識にさらに日本海側のG海域を設けた。用いた資料は1964年から1993年の30年間で、各資料とも

標準偏差により標準化した月平均の偏差資料である。なお岩尾(1994)の調査は1970年から1993年までの

24年間の資料で、標準化した資料の持系列をさらに 5か月移動平均して解析している。

2.解析結果

表1Vこ1964年から1993年まで30年間の東北地方の各地の気象官署の平均気温と周辺海域の月平均海面水

温との相関係数で、*は各宮署で係数が最大である海域を示す。海域ごとにみるとA海域は400

N以北の

日本海沿岸にあたり、深浦とむつで0.50以上、この海域から遠く離れた若松、揺島、自河、小名浜で0.40

以下となっている。この海域の平均の係数は0.44である。 B海域はオホーツク海であるが、係数は全地点、

で、小さく海域平均でも0.34である。 C海域は三陸沖の 145
0

E以西であるが、ここに近い大船渡、宮古、

石巻で0.56以上他は0.50前後で、平均は0.52である。 D海域はC海域の沖合で地点による差は小さく札42

から0.49で、平均は0.46である。 E海域はC海域の南の常磐沖でそこに面した小名浜で0.66と大きくこの

海域から遠く離れている青森、秋田など0.42から0.45と小さく、平均ではO.切である。 F海域はE海域の

沖合で大船渡、石巻、小名浜で、0.49から0.53、他は0.42から0.47で平均は0.46である。 S海域は日本海の

41
0 

N以南、 137
0 

E以東で全地点で0.54以上あり、ここに留した深滞で0.63、秋田札59、酒田0.60で平

均はひ.58である。

次に海面水温と気温との月期jの相関をみる。ここでは岩尾(1994)と同様に標準化した編差をさらに5

か月移動平均して係数を計算した。図3に司本海側の秋田と沼田、図4に太平洋側の大船渡と小名浜を示

す。秋田の気温については相関係数が 0.8を超えることはない。 仏7を超えるのは日本海のG海域の11"-'

3月と日本海北部のA海域の8"-'10月で、 0.6以上はG海域の全年とA海域の4"-'6月を徐いて全年、オ

ホーツク海のB海域の7"-'9月と12月、三陸沖のC海域の6"-'9月と12月、さらにその沖合のD海域の7

'"'-' 10月である。酒田の気温は秋田とほぼ同じ傾向で係数が O.7を超えるのはG?観或のみで11"-'3月である。

0.6以上はG海域の全年、 A海域の2月と 7"-'10月と12月、 B海域の5・7月、それにC海域の6"-'8月

で、全体的に秋田より係数がやや小さめである。

大船渡の気温は係数が 0.8を超えるのがみられ、 G海識の12"-'3月とC海域の 5"-'8月である。 O.7を

超えるのはG1審議の5・8.10月を除いた全年、 A.B海域の10月、 C海域の4~1l丹、 D海域の 9 ・ 10

月、それに常磐沖E海域の 4 ・ 5 月である。 0.6以上はG海域の全年、 A海域の 9~2 月、 B海域の 7~

12月、 C海域の1月を除く全年、 D海域の8'"'-'12月、 E海域の10月を除く全年である。小名浜の気温とは

係数が 0.8を超えるのはE海域の3---5月のみで、 O. 7を超えるのはG海域の12~3 月と 9月それにE海

円
〈

u
q''U 



域の1--8月である。 0.6以上はG海域の11--4月と 9月、 A滋域はなく B海域の8--10丹、 C海域の4・

5月、 D海域の9・10月、 E海域は全年、 F海域は11月のみである。大船渡と小名浜とはほぼ似たような

傾向にあるが、大船渡ではC海域、小名浜ではE海域の係数が各々大きくなっている以外は全体的に小名

浜の方がいくぶん小さい。

海面水温と気温との待問的なずれをみるため、気温に関してのみ各月の旬平均偏差を用いて相関{系数を

計算した結果を示す。秋田とG.A海域との係数を表2に、大船渡とG.C海域とを表3に、小名浜とG.

E海域とを表4に示す。小名浜と E海域との係数を除くといずれも上旬が最大で、下旬が最も小さい。し

かし上旬の最大でも月平均どうしの係数より小さくなっている。小名浜とE海域との関{系は中旬で最大、

下旬に最小である。

3.考察

1964年から1993年までの30年間にわたる資料による東北地方17気象宮署の気温とその周辺海域の自本海、

日本海北部、オホーツク海、三陸沖、常磐沖の海面水温との相関は、 11¥名浜を除き各地とも日本海との間

で最も大きく、三陸沖、常磐沖、自本海北部、オホーツク海のJl震である。月別にみると小名浜で、も12月か

ら2月までは日本海との相関が他の海域よりも大きい。そして各地とも詞ヰヨ毎との相模は季節風の吹く11
月から 3月までは特に大きく、このことは主に北海道について調べた岩尾 (1994)の結果と同じであるが、

支のオホーツク海との関係は東北地方ではみられない。また秋田では8月から10月に自本海北部と、大船

渡では4月から 9月に三陸沖と、小名浜で、は3月から 9月と11月に常磐沖との相関が最大で、各地に近い

海域との相関が大きいことを示し、このことは表1からもいえる。 月平均海面水温とその月の匂毎の気

温との相関について、上旬で係数が大きいことは、気温と水温は同じ原因で、変動した場合、気温の方がい

くぶん早く応答していることが推察される。

大船渡では総関係数が札8を超える場合がみられ、田本海との係数でも12月から 3月までは 0.8を超え

秋田より大きい。このことは他のところより海洋の影響をより受けやすい相数があると考えられる。

参考文献

岩尾尊徳(1994) 北日本の気象と海況との関連について、海と空、 70(2)、65】 70

丹藤英司(1995) 東北の気温と海況の関係、ヤマセシンポジウム r'93ヤマセj とそ の周辺、 Ex

tennd Abstract集、 73由 77、東北大学理学部付属大気海洋変動センター
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136・
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図l 各海域の泣置
臨 2 東北地方の気象官署
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各気象官署の月平均気温と各海域の月平均表面海水混との相関係数(1964-1993) 表 1
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13 (黒潮;切離冷水渦;西進;小蛇行〉

黒潮続流域から切離した冷水渦について

杉本悟史(神戸海洋気象台〉

1.はじめに

衛星データの活用により、 1994年lこ黒潮続流域で切離した冷水渦が西進し、 1995年 3月に本州薦方で消滅するまで

の様子がとらえられた。続流域から切離した渦がこれ謹長期間とらえられたのは初めてであり、渦の特撤や黒潮流路

に与える影響といった点で注目を集めた。この冷水揚の特設および消滅過程について讃査したのでその結果を述べる O

2.冷水渦の蒋徴

国 1に、気象庁の FAX放送 (SOPQ)から読みとった冷水渦の拶動の様子、および渦の中心位置と時間の関採

を示す。 1993年12月に黒潮続流域 (155
0

E付近〉でみられた蛇行が切離し冷水渦となって西進、 1995年 3月まで存在

していた様子がわかる o この冷水渦の西進の速度は約130krn/lカ月で、 30
0

Nにおける内部口スゼ一波の位相速度と

よく対応しており、冷水渦が流れの弱~\海域をロスピ一波として西進したと考えられる。

次に、気象庁の観測船凌風丸が9501航海で神戸海洋気象台の観測定線 (G線〉を観測した時のヂータを使用して、

冷水渦の海水特性を調べた。冷水渦は G8付近を中心に G7--G9にかけてみられる(国 2)。水温・境分・密度の

断面図〈図 3)で冷水渦 (G7--G9)と冷水渦の外側 (G6 )とを比べると、 200--1200m深にかけて100m謹度の

等鑑線の上昇がみられ、冷水渦の構造が1200m以深におよんでいることがわかる D また、 e(ポテンシャル水温〉と

S (塩分)の関係〈国 4)は G3--G9の各測点でほとんど変わらず、 1000m以深で西国海盆水にきわめて近く、

1000m以浅で北西太平洋水と西国海盆水のほぼ中間近い値をとっている。このことは、冷水渦が伊立海嶺をこえて酉

進する間に等密度面に沿って毘閣の海水と混合し、四冨海盆7.1<としての特徴をぽぼそなえたことを示している。

3. 拾水渦の消誠過謹と黒潮への影響

本州南方を冷水渦が西進した今函のケースでは、九州南東沖で冷水渦が黒潮流路に与える影響が注目される。黒潮

の大蛇行は、国 5のように、上流からの急激な黒潮流速の増加により起きた小蛇行 (Sekineand Toba， 1981a， b)が

東進、発達してできることが知られている (Solornon，1978)が、一方で今回のような冷水渦が小蛇行発生の原因とな

る可能性も考えられる O そこで、 400m深水温分布図から、冷水渦の消滅時期における黒潮流路の変化を詞毎におった G

関6から、冷水渦は 4月には消滅し、一方九州南東沖で黒潮が離岸していることがわかる D これは、冷水渦が語進

してきたこと、 400m深で120C以下の冷水が 4月には黒潮より陸側でしかみられないこと、それに対応するように黒潮

がその時期に急速に離岸したこと、などからみて、 3月下旬から 4月中旬の関に冷水渦が西lこ替動し黒潮がその東側

を流れるようになったと考えられる。すなわち、冷水渦が黒潮の急速な離岸距離増大の原因の lつであった可能性が

考えられる。一方流れのデータ〈図 7)をみると、黒潮が急速に離岸した海域のやや上流にあたる29
0

30'N 、132
0

E 

付近で、 4月上旬には北向きの流れが観測されているのに対し中旬には南東への流れとなっており、小蛇行は最初に

流量の増大によりこの付近で起こったと考えられる o したがって、今邑の離岸(小蛇行)は上流域における流量の増

大により発生し、冷水渦は小蛇行発生後に急速に離岸距離を大きくする役割を果たした、という可能性が考えられる O
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201(海水中二酸化炭素分圧;水平分帯;C02の交換量)

掻磨灘と備讃瀬戸における海水中二酸化炭素の測定

山下栄次， 0山田高広(関山理科大学) ，林昌世，石田康史(神戸高船大学)

1. はじめに

温緩化物質の1つである二酸化炭素(C02)に着目し，大気海洋間のC02の交換量を知るために，播磨灘と備讃瀬

戸において走行中に表面海水の二酸化炭素分圧(pC02)の水平分布の測定を行った.また停泊時に播磨灘(牛窓港

沖)と錆讃瀬戸付近(鞠港沖)で、pC02の夜間の特需変動の測定を行った.さらに，播薦灘と備讃瀬戸がC02に

ついて吸収体 (Sink)なのか放出体 (Source)であるのかを明らかにするために，走行時と停泊時のC02の交換

量 (C02Flux)の計算を行った.

2. 方法

2.1 測定項自:瀧水中二酸化炭素分圧(pC02)，大気中二酸化炭素分圧(PC02)，水温(Ts)，塩分(Salinity)，pH 

，溶存酸素 (D<コ)，風速(U)，測定期間:1994年8月2自"-'8月4日，測定場所:神戸商船大学練習船深江丸船上後

部室内，測定時間間隔:15分毎，距離間縄:1'"'-'7km，測定深度:3.5m 

2.2 測定航路

Fig.1に航路図を示した.神戸港を8月2司13持30分出発，明石海峡，播磨灘を通り， 8月2臼18時30分に牛窓港

沖に到着した.停泊後， 8月3日8時牛窓を出発し，備讃瀬戸を通り， 8月3日12時30分に鞠港沖に到着した.鞘で

の停泊期間は， 8月3日12時30分から8月4日8時までであった.測定期間中を通じて異常な気象条件はなかった.

2.3 海水中二酸化炭素の測定装輩

測定装置は，大滝らの開発したpC02調定装置(1994)を用いた.この方式は，気象庁が使用している杉村式二

酸化炭酸素濃度測定装置(気象庁 1988)に比べ，少量の海水(1自につき200mDで短時間(15分間)で測定が可

能である.非分散型ガス分析計(ND1R)は島津製作所製URA-106を使用した.任意濃度のキャリアーガス発生部

と電源，制御信号発生部には，エスワン社製岡山式水中C02自動測定装置S0930L-2を使用した.

2.4 C02Fluxの計算

C02FIlL"'<:を求めるのにAndrie(1986)の式， F=0.24. k . Ko • dPC02を用いた. FはC02のFluxでmmoν(

m2・d)で表し， kは交換速度でcm/hで表し， K。は溶解度でmoll{kg.atm)で表し， dPC02は海水中二酸化炭素

分圧から大気中二酸化炭素分圧を引いた鎮でμaむnで表す.交換速度kはSchmidtn umberであるScによる風速U

と温度Tsの関数である. kは嵐速U(m/s)が0<U~3.6，3.6<U孟 13(Andrie 1986)によって式が異なる.

k=70.74XO.17XUXSc-2/3(O<U孟3.6)k=24.39X(2.85U-9.65)XSc-1/2(3.6<U語13)

scは水の動粘度と気体の分子拡散の割合であり次式で示される.Sc=1065-23.5Ts('C) Ko ~ま海洋への溶解度と

温度の逆関数であり， Weissの式(1974)で表せる.Tは水温(K)であり， Sは塩分である.

Kc =EXP[ -60.2409+93.4517(100IT)+23.3585LN(T/100)+S{O.023517-0.023656(T 1100)十0.0047036(T/I00)2}]

3. 結果及び考察

Fig.2にpC02，PC02，Ts，ぬlinity，pH，DOの経度変化を示した.pC02は337.3から684.7μatmで変化し，播磨

灘で抵く備讃瀬戸で高い値を示した.播磨灘でのpC02の変動係数は4.3%であり，備讃瀕戸でのpC02の変動係

数は14.0%であり，播磨灘よりも備讃瀬戸の方がpC02の変動係数が大きい.これは播磨灘よりも傭讃瀬戸の方

が'pC02の分布が複雑である為と思われる.PC02は357.3から384.3μatmで変化し，その変動幅は27.むμatmで

ありpC02の変動幅357.4μatmに比べ小さかった.Tsは27.0から29.7'Cで変化し，神戸港から牛窓までTsは増

加し，播磨灘と備讃瀬戸の境界線付近に来るとTsは抵下し鞘にかけて増加していった. Salinityは31.1から32.0

で変化していた.牛窓付近でSalinityは最低値を示し，牛窓を離れるに従ってSalinityは増加していた.牛窓付近

は旭川，吉井)11があり陸水の影響だと思われる.pHは8.002から8.261で変化し， DOは6.67から9.46mg/lして

いた. pHとDOはpC02と逆位相になって いた .播 磨灘 と備 讃瀬 戸の 境界 線付 近東 経134

度5分で， pC02，Ts，pH，DOに不連続線が見られた. PC02，Salinityは不連続線は明らかではなかった.
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Fig3にpC02を温度係数と塩分係数で，走行中測定した平均の水温と塩分で修正したpC02と修正前のpC02の

経度変化を示した.pC02の温度係数は4.5%pC02/"Cを用いた(山下 1993).塩分係数は44μatmを用いた(

Outdot 1989). pC02を走行中測定した平均の水温と塩分で修正しでもpC02の不連続線は消えなかった.播

薦灘と備讃瀬戸のpC02の差は水温と塩分の修正では説明がつかなかった.

Fig.4に鞠での停泊時の時間変動を示した.鞠では， pC02は，到着直後の13s寺15分で483.0μatmであり，出

発韮前の8s寺で472.5μatmであった. PC02は，到着直後は355.2μatmであり，出発車前は362.3μatmであっ

た.Tsは，到着直後は28.5"Cであり，出発直前は28.3"Cであった.Salinityは，到着直後は31.7であり，出発直

前は31.9であった. pHは，到着直後は8.116であり，出発直前は8.106であった. DOは，到着直後は7.53mg/l

であり，出発亘前は8.98mg/lで、あった. pC02，Ts，Salinity，pH，DOは，走行持に比べて停泊時の方が変

動幅が小さかった.

F塩.5に牛窓と鞘での停泊時のpC02の時間変動を示した.牛窓でのpC02の変動係数は10.6%であり，鞘での

pC02の変動係数は3.9%で，牛窓の方が鞘よりもpC02について変動係数が大きい.牛窓でのpC02の変動係数が

鞘に比べて大きいのは，牛窓には藻が多いため，藻の生物活性の影響によるものと思われる.走行中と停治時で

の播磨灘と備讃瀬戸のpC02の水平分布は，播麿灘が備讃瀬戸よりも走行中で172μatm，停泊中は92μ

atm低い値であり，イ亭治時よりも走行中の方が'pC02について差が大きいことがわかった.

Fig.6に温度係数と塩分係数で，停泊中測定した平均の水温と塩分に修正した牛窓と顎でのpC02の時間変動を

示した.修正前の牛窓と鞠でのpC02の差は，同時刻で最大115.2μatmであり，修正後の牛窓と鞠でのpC02の

差は，同時刻で最大101.0μatmで、あった.水温と塩分で修正しでも牛窓と鞠のpC02の差はなくならなかった.

停泊時においても播磨灘と備讃瀬戸の水温と塩分以外のpC02への影響が認められた.播磨灘と{藷讃瀬戸での水

温と塩分以外の要因としては，海藻，植物フランクトン，好気性細菌などの生物活性の影響があると考えられ

る.また，潮汐による海水魂の水平移動或いは垂直混合による影響もあると考えられる.

Fig.7にC02Fluxとk，Ko ， dPC02の経度変化を示した. dPC02について備讃瀬戸では海水の方が大気よ

りも二酸化炭素分圧は高くフラスであり，播磨灘で、は大気の方が海水よりも二酸化炭素分圧は高くマイナスで

あった.播磨灘ではC02FluxとdPC02は同じ位相で動いていた.v庸讃瀬戸では， C02FluxとdPC02は，

dPC02の増減とC02Fluxの増減が一致して動いていなかった.これは風速による影響である.播磨灘の

C02Fluxは平均一o.48mmol!(m2・ d)であり括磨灘はC02についてSinkであった.v蔚讃瀬戸のC02Fluxは平均

9. 78mmol! (m2・d)であり繍讃瀬戸はC02についてSourceであった.

4. まとめ

海水中二酸化炭素分庄の水平分布は，播磨灘が備讃瀬戸よりも，走行中で172μatm，停泊中は92μatm低い値

であった.撞磨灘から備讃瀬戸への境界線付近を走行中に，海水中二酸化炭素分圧が12kmの間で250μatm急激

に上昇していた. C02Fluxは，播磨灘では-0.48mmol! (m2・d)でC02についてSinkであり ，v麓讃瀬戸は9.78

mmol!(m2・d)でC02についておぽぼであった.今後，生物活性とpC02との関係を明らかにするために，生物

活性の影響が比較的小さい沖と生物活性の影響が比較的大きい沿岸海域で， pC02の測定を行っていきたい.
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2 U 1 (海水中二酸化炭素分圧;時間変動;CUzFlux) 

関山県牛窓における二酸化炭素の大気@海洋間での交換

O山下栄次*， 'J¥梶登志明*，山田高広*.林昌註**，石田康史**

(*毘山理科大学. * *神戸商船大学〉

1 はじめに

瀬戸内海の表面海水中の二酸化炭素分圧(pC02)についての研究報告例は，紀本等(1993)，Kumamoto等(995)の

例がある.紀本等はpC02の水平分布に注呂し報告したが，時間変動は考察していない. Kumamoto等は伊予灘での

固定点での日変動の測定から. pC02の臼変動は潮流によって起こると報告している. しかし，大気・海洋間の二

酸化炭素交換量(C02Flux)については考察していない.一方. Yanagi(1993)は，沿岸海域の大気・海洋間の二酸

化炭素交換が果たす役割が外洋に比べ多きいと指摘している.

そこで，我々は，瀬戸内海の中央部の最狭部に位置し，閉鎖海域で陸水の影響が大きい海域でのpC02の通年測

定を行い報告したCOhotaki等， 1993; Y amas i ta等.1993).今回は，岡山県邑久郡牛窓で. pC02の通年測定を行い， C02 

Fluxを試算した.本報告は，測定の結果を整理し，牛窓における手C02の時間変動と季節変動の特徴と，む02Fluxの

時間変動と季節変動の特徴について考察をおこなったもので‘ある.

2 方法

制定場所は，岡山県邑久郡牛窓町，岡山大学理学部臨海実験場である(図iに示す).試料海水採取場所の水

深は，満潮時約5mで、干潮時には約2.5mで¥採水深度は表層からO.5mである.試料海水の採取方法は，実験場構内の

浮桟橋から実験室へ約50mの採水用のパイプラインを敷設して，約100l/minの海水を導入し，その一部を使用し

て測定を行った.採水用ノぞイプラインの前後の湛度変化はO.lOC以内に収まった.

測定期間は1993年6月--1994年7月である.測定項目はpC02，水温(Ts)，水素イオン濃度(pH).塩分(S)，溶存酸

素(DO)，大気中二酸化炭素分圧(PC02)である.各項目測定の時間間隔は30分である. pC02測定iこは大滝等が開発

したpC02測定方法のシステム(1994)を改泉した装置を用いた，

3結果忍び考察

3.1 pC02の時間変動

図2，こ1994年3月22日のpC02の時間変動を示した. PC02， DOとおも示した. Tsは約24
0

Cで¥この測定所では最

高値に近い期潤であった. pC02の平均値は599.7μatmでこの測定所で最高値に近い値であった. pC02は8から12

時頃と20時頃高く， 12から18時の間に最小値となった.昼間は夜間に比べ低い特徴を示した. pC02の日振幅は

i 71. 0 μatmで、あった. DOとおはpC02と逆の位相で推移した. pむ02はPC02より高い値を示した.

図3~こ 1994年2月 27B のpC02の時間変動を示した. PC02， DOとおも示した. Tsは6から80Cで，この測定所では最

低値に近い期間であった. pC02の平均値は216.5μatmであった. pC02は昼間は夜間に比べ低~)特徴を示した.

pC02の日振中高は42.1μatmで、あった. DOとTsはpC02と逆の也相で推移した. pC02はPC02より低い値を示した.

牛窓での夏期と冬期のpC02の時間変動の特識は， 9月も2月もpC02は，昼間は夜間に比べ低い特徴を示し， DOは

逆の位相で推移することであった.また，海水準度の低い期間のpC02の日振幅は，夏期と比べ縮まった.これは，

冬期には水温が8から80Cと低いため，水棲植物による，海水からのpC02の生物学的消費が少ないことを意味し

ていると考えられた.

3.2 pC02の季節変動

関4に1993年6月から1994年7月までの， pC02の月平均値を示した. TsとPC02も同じ留に示した. pC02は麦期高

く，冬期低い特設を示した. pC02は216.5から599.7μatmまで変化し，年振幅は191.6μatmであった. pC02とおの

泣相は長く似ていた.瀬戸内海における国定測点で、のが02の季節変動の報告側は，熊本等(995)により，伊予灘

でのl月， 5月上旬， 5月下旬のpC02は， 304.7. 287.5. 317.9μatmで‘あるとし，冬期から春期にかけての季節変動

縞は， 30μatmで、あると計算している.官eisset al. (1982)等は，大西洋の熱帯海域の北と寓の海域の表面海水

で季節変動を測定した.季節変動の変動婿は10μatmで，どちらの半球でも，夏期に最大鑑を示していた.官ong

とChan(1991)は，海洋ステーションPで得られたデータを用いて，権洋でのpC02の平均振幅は28μatmであると示

した.我々の測定した季節変動の振幅は，外洋に比べ10告の大きさであった.また，熊本等の鑑と比較しでも3-

5倍の大きさであったこの結果から，牛窓でのが02の季節変動は，外洋や瀬戸内海沖合い(灘〉と違う極地的な

様相を示していた.

PC02の季節変動は冬期jに比べると夏期に高かった.この季節変動は北半球にある地の測定所の季節変動と違う
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〈まeeling等， 1976a， 197ob: Gammon等， 1985)，この結果は，測定位置が瀬戸内海沿岸に位置しているためである.

瀬戸内海沿岸は空気表面層が4月から10月のi自には日中でも安定して，成層している特徴がある.このため，空

気塊の鉛直混合が抑制され，近くの工場や民家から放出されたC02が，空気表面層に留まって蓄積されるため夏

期にPC02が高い値となっていた.

3-4 C02Fluxの時間変動

C02Fluxは AndrieCl986)の式 F = 0.24・K• Ko・IlpC02 を用いて計算した. k'まれssCl989)を用いた. Koは

Oudout and Andrie(1986)が提案した係数を用いた. F はC02Fluxで・単位はmmol!Cm2・d)，Kは交換係数(cm/h)，K 0 

は溶解度(mol/(kg• atm). IlpC02は大気と海水砲のC02分圧差で. IlpC02 = pC02 -PC02 .単柱はμatmである.

図5 ，こ1993年8月8日から98に測定されたC02Fluxを示した.参考のため10mの高さでの，嵐速〈む)， IlpC02， Kを

示した.むはK'こ大きく影響しており，むカ"8.4m/sの6月989時にはC02Fluxは， 18. 82mmol!Cm2-d)で、本研究で測定し

た最高値を得た.この測定期間で-の最低C02FluxはO.08mmol!Cm2・d)で・ある.uが3.6m/sよりも多きい時のC02Fluxの

平均値は9.04mmol!Cm2・d)で， uが3.6m/sよりも少ない時のC02Fluxの平均値はO.22mmol!Cm2"d)で，その比は41:1と

なり，間一日内でもC02Fluxは急激に変化することがわかる. C02Fluxの臼平均は6.95mmollCm2・d)で、あった. C02は海

水から大気への上向きの輸送であった.

図6に1994年2月初日から28日に測定されたC02F1uxを示した.参考のため10mの高さでの， U， IlpC02，主を示し

た.図6より目立正に影響を与.えていることがわかる. 2月のC02Fluxの日平均誌-0.48mmollCm2・d)で.6月とま負が異

なり2月のC02F1uxの自平均の絶対慎は6月の15分のiであった. 2月のC02Fluxの時間変動は， 6月に比べその偏差は小さい.

C02は海水へ大気からへの下向きの輸送であった.

C02Fluxの時間変動は， pC02やPC02に見られたような日周期性は見られなかった.C02Fluxの時間変動はKoやIlpC02

よりもUの強弱により支配されていた.6月に測定されたC02Fluxの時間変動は，最高18.82mmollCm2吋)，最抵 O.08mmoll

Cm2.d). その差は18.74mmol/Cm2-d)，比は235:1と変化した.これは，いずれの月でも，同一日中に， uの値の影響によ

り， 6月と間程度のC02Fluxの時間変動が起きることを示唆している.C02Fluxの方向は， 6月は正で， 2月は負を示し季

節的な特徴が見られる.

3.5 C02Fluxの季節変動

各月に測定した自平均値を月平均値とみなして，牛窓で‘のC02Fluxの月平均値を表iに示した.参考のため， Ts，む，

S， pC02. PC02. Ko. IlpC02を示した. IlpC02は夏期に正を，冬期には負を示した. pC02とPC02の測定精度と季節変動

の推移から考察して，牛窓で、はApC02は， 6-11月は正， 12-5月に負の値を示すことは間違いなさそうである. 牛窓の

海水は，夏期に海水から大気への放出を行し氾02のSourceとなり，冬期に海水へ大気から吸収を起こしC02のSink

となっていることを示していた. IlpC02の年平均値が31μatmで正の値を示すので，牛窓の海水は，年平均的には

C02のSourceの特徴がある.

C02Fluxの季節変動は， pC02やPC02に見られたような年濁期性は見られなかった.C02F1uxの正負は， ApC02の正負

より定まるので， ApC02の季節変動と同じく， C02Fluxは， 6-11月に正， 12-5月に負である特徴を示した.

C02Fluxの月平均嬢の年最高値は1993年5月の6.95mmollCm2・d)であった， 6月のC02Fluxは，地の月に比べ月平均で

11-1001倍程度高値である.その理由は， uが5.Om/sと他の月のむより大きいため，交換係数(K)が他の月に比べ約20倍と成っ

ているためである.年最低は1994年5月の-O.07mmollCm2・d)で，最高と最低の差は6.88mmollCm2• d)であった.この値

は1993年5月8-9日の時間変動より小さい.C02Fluxの季節変動縞は，時間変動幅より少なかった.

年平均C02Fluxは， O. 66mmol!Cm2・d)となり牛窓がSourceで・あると評舗できた.
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表1 牛窓でのC02Fluxの月平均鐙

海水温度はTs，風速hはU，塩分はS，交換係数はk，海水中二酸化炭素分圧はpC02，大気中

千二酸化炭素分正はPC02，分圧差(pCO2 -PCO 2 )はムpC02，溶解度数はKO，C02F1uxはFで示す.

F 

mm01/(m2・d)-1 

託。

μatm μatm 翻 01/(並立・atm)

507 369 138 33.4 

~∞2 pco2 LJ盟2

盟斗4益虫

む

m/ s psu 

S Ts 

。C
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岡山県邑久郡牛窓町，跨山大学理学部臨海実験場
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図3 1994年2月27日のpC02の時間変動

∞， TsとPC02も示した. Tsはこの測定所では最低値

値に近い期間であった.
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図2 1994年9月22日のが02の時間変動.

DO， TsとPC02も示した. Tsはこの測定所では最高

値に近い期間であった.
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図4 pC02の季節変動

TsとPC02も同じ図に示した. pC02は夏期高く，冬期

低い僅を示した.
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図5 1993年8月8-9BのC02Fluxの日変動.

Fの正の値は海水から大気へC02が移送されているこ

とを示す. uは風速(m/s).ApC02'iCp∞2 -PC02)で

単位はμatm.Kは交換係数でcm/s.FはC02Fluxで、

mmollCm2・d)である. uとPC02は高さ10mで測定さ

れた.
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Fの負の値は海水へ大気からC02が移送されているこ

とを示す.む， ApC02， K， Fは図51こ同じである.
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306(二酸化炭素;輸送モデル)

三次元モデルによる大気中二酸化炭素の輸送実験

井口敬雄・木田秀次(京都大学理学部)

1 はじめに

大気中における二酸化炭素 (C02)の濃度は産業革命以降急激に増加しており、このまま上昇を続けれ

ば温室効果により地球の気候に及ぼす影響は大きいとして、その動向が注目されている。

CO2濃度の変化を予測するには炭素循環のメカニズムの解明が不可欠であり、大気中の CO2に対する発

生源/吸収源についての研究が行なわれているが、同時にモデルを用いた研究も重要である。モデルによ

る研究は、単に CO2濃度の分和を予測するだけでなく、大気中の CO2収支に関する見積りを検証するとい

う役割を果たすからである O

本研究もこうした手重類の研究に属し、三次元の大気輸送モデルを作成して CO2の輸送実験を行ない、炭

素循環や気候の変動に関する研究を行なおうというものである。今回は、製作したばかりのモデルによる

数値実験の結果について報告する O

2 大気中における 002の収支

大気中の C02の主な発生源/吸収源は以下の通りである 0

1.化石燃料の消費

2.森林破壊と土地利用

3.海洋

4.陸上生態系(主に植生)

IPCCの報告 (1990)によると、大気中への放出量の見積りは、化石燃料の消費によるものが 5.4土

O.5GtC /year、森林破壊と土地利用によるものが1.6土1.0GtC/yearとなっている。これに対して、主

な吸ヰ又源、である海洋による吸収量の見積りは 2.0土0.8GtC/yearである。大気中に残留する CO2量の見積

りが3.4土 0.2GtC/yearだから、1.6土1.4GtC/yearのCO2がと守こに吸収されたか行方不明ということに

なる(ミッシングシンク)。

植生による放出量/吸収量については現在のところ信頼できる定量的な見譲りは出されていない。ミッ

シングシンクの正体カ対童生であるかどうかは、さらに調査と研究が必要である。

3 三次元大気輸送モヂル

3.1 モデルの概要

今回製作した三次元輸送モデルは、外部から読み込んだ風のデータを用いて CO2の輸送を行なうオイ

ラ一方式の輸送モデルである O
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水平方向のグリッド間隔は 2.50x 2.50とした。鉛亘方向にはσ産標を用い、 30hPaにおいてσ=0とし、

σ値のOから 1までを等分してお層とした。

またタイムステップは 20分とした。

3.2 モデルにおける計算

モデルでは、各グリッドボックス内に存在する CO2の量をデータとして保持する。そして隣接したグリッ

ドボックスとの境界面を通過する CO2ブラックスの量を移流、拡散それぞれについて計算して次タイムス

テップにおけるボックス内の CO2量を求め、それをもとに濃度を求める O

この方法は、モデル内の C02総量が保存されるという利点がある O

3.3 使用データ

大気データは、ヨーロッパ中期予報センター (EC班WF)の解析されたデータ (GRIB)を用いた。 GRIB

データは 12時間毎 (00h，12h)のデータで、グリッドは水平方向に 2.50x 2.50、鉛直方向にはp座標で 15

層である。これを、空間的、時間的に内挿してモデルにとり込んだ。

地表面からの C02ブラックスについては、 NASAjGISSのFungが編集・作成したデータをインターネッ

トを通じて取得し、使用した。このデータは (1)化石燃料の消費、 (2)土地利用、 (3)海洋、 (4)植生によ

るCO2の放出量/吸収量のデータで、 (4)のみ月毎のデー夕、他は年間のデータである。また、 (1)(2)は

10 x 10、(3)(4)は40x 50のグリッドデータとなっており、これを 2.50x 2.50に変換して用いた。尚、 (4)

については、年間を通じての収支の合計が、近似的にむになるように作成されている。

さらに、数値実験の初期値や、計算結果の比較材料として観測データを用いることにし、 WMO/WD-

CGG(World Data Center for Greenhouse Gases)が集めた世界各地の観測データを用いた。今回は観測点

数の多い月平均データを使用することにした。

4 数値実験

4.1 実験内容

実験は、次の二通りについて行なったO

1. CO2ブラックスデータを用いた実験

2. CO2ブラックスデータを用いない実験

ともに初期値は 1989年1月の観測データを内挿してグリッド値を求め、設定した。月平均値を用いたの

で、数値実験の開始日はぬ89年 1月16日とした。

4.2 実験結果

現時点では 3か月分の計算しか出来ていないので、その結果をここに示す。(図 1----図3)

5 今後の課題

現在行なっている数値実験は、さらに 2年分程続けて結果をまとめたい。

また、モデルの改良にも取り組み、 GCMや植生、海洋モデルとの結合による数値実験も行なっていき

たい。
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図 1:実験開始時における CO2分布
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