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　　　The　second　observation　of　the　AMTEX　was　carried　out　from　February14to

March2．1975over　the　sea　of　Nansei　Is1ands．In　addition　to　the　measurement

items　in　the1ast　year，AMTEX’74，the　observations　of　vertica1wind　and　air

temperature　iuctuations　were　a1so　carried　out．

　　　Atmospheric　turbu1ent　transfers　and　radiation　iuxes　at　the　sea　surface　are

evaluated　by　using　the　bu1k　method　on　successive　obserYation　data．The　sensible

and1atent　heat　supp1y　from　the　sea　water　under　the　condition　of　cold　air　out－

break　amounts　to10001y／day．Under　that　condition，it　can　be　said　that　the　net

radiation　iux　wou1d　be　ignored．　On　the　other　hand　the　averages　of　the　net

energy　supply　and　the　net　radiation且ux　in　the　who1e　AMTEX，75period　amounts

4661y／day　and2081y／day　respectively，so　the　radiative　transfer　plays　an　important

ro1e　with　respect　to　the　energy　balance　in　the　re1atively　long　period．

　　　The　difference　between　bu1k　method　and　power　spectrum　method　for　the

estimation　of　momentum　and　sensible　heat　iux　is　examined　with　the　discussion

of　observing　technique　on　a　ro11ing　vessel．

　　　There　appeared　a　diuma1variation　in　wind，which　is　regarded　as　a　repre一
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sentative　phenomenon　in　subtropical　ocean．

　　The　observed　radiation　iuxes　on　a　c1oudless　day　are　compared　with　the

va1ues　ca1culated　by　the　empirica1formu1ae．

1．はじめに

　冬期南西諸島海域で発生し，急速に発達しながら日本列島の南岸を通過する東シナ海低気

圧（台湾坊主）の機構を解明するために計画されたAMTEX（気団変質観測）の第2回観

測が，1975年2月14日から17日問実施された．この報告はAMTEX’75に基づくもので

ある．

　強い台湾坊主が日本の太平洋岸を通るとき，冬期に降雪が少い沿岸地域に一時的な積雪を

もたらし大規模な交通マヒを招いたり，農作物に大きな被害を与える．更に発達して三陸海

岸沖合に到ることは台風なみの大きさになって，漁船などの遭難を招く場合が少くない．中

国大陸から張り出してきた乾いた寒冷な気団が黒潮やその分支流が支配する暖い海域に入る

と，海面から熱や水蒸気が大量に下層大気に供給される．輸送された熱エネルギーが低気圧

の発生に寄与する過程は複雑であり，未だ解明されていない．海面からの乱流輸送量及び放

射量を測定するために防災センター観測班は1974年の第一回観測にひきつづき，海上保安

庁観測船rのじま」において大気境界層と放射の観測を行った．観測点は東経128．30’，北

緯23．30’の沖縄南方海上である．AMTEX全体の観測網は第一回のときとほぼ同じで，

那覇を中心とする正六角形に配置されている．

2．海面境界層における乱流輪送と放射伝達

　海面近くの大気境界層では水平方向に一様であるとすれば，海面を通しての熱エネルギー

収支は次式で表わされる．

一ρ・／lぺ（岬）∂・一・rH－1…
（1）

ここで0。抄は海水の比熱，ρ㌫は海水の密度変動，ρは海水から供給される熱量を表わす．

左辺第二項は海面から水中に輸送される熱量であり，海水の密度があまり変らないとすれば

海面下乃＝100mぐらいまでの水温変動ηを測定することによって求められる．（1）の右

辺は大気から海面へ入る熱輸送量を表わす．

　＆は正味の放射量で，下向きに海面へ入る水平面日射量∫，赤外放射量Lと海面温度

ハを測定することにより次式で計算できる．

　　　　　　　　　　　　　　　伽＝（1寸）∫十ε・（ムーστ1）　　　　　　　（2）

στ1（σ＝8・132×10－111y・min】いK－4）は海面の黒体輻射である．γは日射に対する海面の反

射率（アルベード），ε。は赤外線の海面での透過率である．γ，ε。は太陽高度，雲量などの条

件によって多少異るけれども，一日を通じて次の値を用いる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝0．06，ε工＝0．96

Pは降雨などによって海中に入る熱量である．

　境界層において大気乱流によって鉛直方向に輸送される運動量（レイノルズ応力）τ，顕

熱H，水蒸気量Eは，それぞれ風速の鉛直成分〃と水平風速の風向成分〃，気温τ，比

湿σとの相関で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝一ρ舳＝一ρ雌　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　H＝ρ6ρτ〃＝ρ榊。τ。　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　E＝〃〃　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここでρ，oρは大気の密度と比熱で，ρ＝1．2×10－3g・cm－3，oρ：O．24ca1・9■いK－1である．

〃。，τ。は（3），（4）で定義され，乱流のスケールを表わすパラメータである．蒸発による潜

熱は（5）から，1xE（1弓590ca1・g一）で求められる．

　τ，H，Eを風速，気温，比湿の平均値から求めるパルク法は，海面から10mの高さの測

定値勿1・，τ1・，伽と海面での測定値r岳，払を用いれば次のように書くことが出来る．

　　　　　　　　　　　　　　　τ＝ρC刀砺o，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　H＝ρ6ρC且（r・一r1o）勿10，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　E＝ρC〃（弘一ζ1皿）刎o．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

C刀，C亙，C・は抵抗係数と呼ばれ，大気の安定条件によって異なり，1．0x1O■3～2．Ox1O■3

の値をとる．近藤（1974）は海上における種々の条件下でこれらの抵抗係数を与え，データ

処理法を示した．比湿ζ1。は大気圧の変化が少ないとして，水蒸気圧θ1。より計算される．

3．測器と測定方法

　バルク法による輸送量を求めるため，AMTEX’74と同一の測器を用いて同一の計測シス

テムをとった．（内藤，都司，渡部，1976）．即ち海面から約10mの位置にある観測船の支

柱に，小型三杯風速計，白金抵抗型通風乾湿計を坂り付けた．海両温度は白金抵抗体を小型

ブイに固定し，水面に浮かせて測定した．

　下向きの放射を測るためにジソバルに取り付けた目射計と放射計を，船体の影響による測

定誤差が最も少ないと思われる上甲板の手すりに設置した．

　これらの測器の受感部からの出力は船内観測室の打点記録計に集められ，同時記録され

た．AMTEX’75の期問中（2月14日0900JST～3月2日2100JST），記録計の故障によ

る短い欠測期間（2月15目0100JST～1230JST）を除いてすべての気象要素は連続測定さ

れた．自記紙のデータは，境界層関係については30分毎の平均値を読みとり，放射関係に

ついては60分毎の平均値を読みとって処理した．

　また風速の鉛直成分と気温変動を測定するために，一次元超音波風速計（海上電機製，

PA－112－1型）と熱電対を三杯風速計と同じ位置に取り付けた．熱電対は直径0．2mmの銅
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線とコソスタ：■タン線を使って製作した．従って熱電対の大気中での応答時問は約1秒であ

る．この出力は直流増幅器（三栄測器製，6L1－PD型）を通して10，000倍に増幅し，風速

変動の出力と同時にデータレコーダ（TEAC製，R1761－L型）で集録した．一回の観測時

間は10分間である．風速変動と気温変動のデータの統計的処理は電子計算機NEAC－3200

で行った．

4．熱エネルギー収支

　海面から10mの高さにおける風速σ。。，気温τユ。，水蒸気圧θ1oの30分平均値の推移

を図1と図2に示す．海面温度ハは観測期間中23．3～19．8℃の変化をみせた．ムの変

化は黒潮の分支流が複雑な動きをしていることに対応すると思われる．妬。＝ぴoとして，バ

ルク法による輸送の式（6），（7），（8）を用いて求めた運動量τ，顕熱H，蒸発の潜熱旭の

推移を図3と図4に示す．

　図5に下向きの水平面目射量S，水平面赤外放射量Lの60分平均値の推移を示す．2月

14日から2月22日までは中国大陸からの寒気の吹き出しが強い日が多く，海上では風浪と

うねりによる波高が5mを越える時が続いた．寒気の吹き出しが最も強かった2月21日に

は気温が15．「Cまで下り，海面との温度差は一8．1℃まで拡がった．2月25日から3月

2日までは寒気の吹き出しもなく，海面温度より気温が高くなり顕熱が下向きに輸送される

時もあった．

　2月16日から3月1日までの運動量τ，顕熱H，顕熱と蒸発による熱輸送H＋岨の日

　　　留含
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図1AMTEX’75における海面からの高さ10mの風速ひ。の30分平均値の推移
Fig．1　Time　variation　of　the　w1nd　speed仏o　averaged　in30mimtes　at1Om　height

　　above　the　sea　surface　during　the　AMTEX’75．
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図1に同じ，但し気温丁、・と水蒸気圧2。・

1but　for　air　temperature　T1o　and　water　vapor　pressure210．
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図3AMTEX’75においてバルク法で求めた運動量τの30分平均値の推移．下向き

　　　が正の値を示す
Fig．3　Time　variation　of　the　momentumτaveraged　in30minutes　estimated　by　bulk

　　　method　during　the　AMTEX’75．
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Fig－4　Same　as　Fig．3but　for　sensib1e　heat∬and　latent　heat旭．　Positive　value
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　AMTEX’75における水平面日射量∫と下向きの水平面赤外放射量五の60分
平均値の推移
5　Time　var1ations　of　downward　solar　radiation∫and　downward　Iong　wave　ra（1i－

ation五incident　on　the　horiz㎝tal　surface　in60minutes　during　the　AMTEX’75．
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　図6運動量τ，顕熱H，顕熱と潜熱による
　　　供給量H＋胆の目平均値
　Fig．6　Daily　mean　va1ues　of　momentumτ，

　　　sensible　heat　∬and　total　heat　energy

　　　H＋胴．

海両へ入る正味の放射量伽は541y／dであって，H＋1Eに比べて小さい．

までの3日間における海面からの1日当りの平均供給量H＋岨一心とR∬は次のように

なる．

　　　　　　　H＋Z1；一1～w＝1．0891y／d，　R∬＝721y／d，　1モ〃／（H＋1E）＝o．06

従って熱平衡を表わす式（1）で，降雨による項Pが無視できるから（降雨がない），海面か

ら大気へ供給される熱量は寒気吹き出し時においては蒸発量と顕熱によりほぼ決定されると

言ってよい．1974年2月の観測では，寒気吹き出し時の3日間の平均供給量は9801y／dであ

ったから今回の結果と大差がない．従って大陸から乾いた気団が南西諸島南方海域へ張り出

したとき，海面から輸送される熱エネルギーは約1，oo01y／dであると言えよう．図7で分

るように＆の少ない日は主として日射量の滅少によるためであり，下向きの赤外放射は多

少変動があるけれども心に大きく影響する程度ではない．

　表1と表2にAMTEX’74とAMTEX’75における気象要素の平均値と輸送量の平均

値を表わす．今回の観測では，前回に比べると正味の供給量H＋伍一伽は約30％多い．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一107一
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　図7下向きの日射量∫，赤外放射量工，正

　　　味の放射量R亙の日平均値
　Fig．7　Daily　mean　va1ues　of　downward　solar

　　　工adiation∫，downward　long　wave　radiation

　　　五。and　net　radiation　Rπ．

平均値を図6に示す．同じく図7に日射量

S，下向きの赤外放射量ムと（2）で計算され

る正味の放射量R亙の日平均値を示す．大陸

からの吹き出しが最も強かった2月21日の

H＋個は13501y／dに達した．一方同じ目の

　　　　　　　　　　　　　　21目から23日
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表1AMTEX’74とAMTEX
　　’75の気象要素の平均値

Tab1e1．Mean　meteorological
　　elements1n　the　AMTEX’74

　and　AMlTEX’75．

σ10　τ10　210　T．
cm／s　℃　　mb　　℃

表2　AMTEX’74とAMTEX’75の輸送量の平均値
Table2．Mean　vertical　Huxes　in　the　AMTEX’74and

　AMTEX’75．

　τ　　∬　1E　∫　ム　RπH＋旭一R亙
dyne／cm2　1y／d　ly／d　ly／d　ly／d　ly／d　　　1y／d

1974　　　72！　　21，1　　19，8　　23．9　　　　1974　　　　1．！1　　　　　84　　　377　　　243　　　796　　　107　　　　　354

1975　　　774　　18，4　　13，2　　22．1　　　　1975　　　　1．17　　　　！14　　　559　　　376　　　738　　　208　　　　　466

これは今年の観測期間中に寒気の吹き出した時間が昨年より長かったことによる．正味の供

給量に対する正味の放射量＆の比は，前回は30％今回は44％である．従って寒気吹き

1一し時の一日の熱収支を評価するとき，放射の影響は無視できる程度に小さいが，比較的長

期間にわたる熱収支を評価するときには放射は重要な部分を占め，量的には顕熱より大き

い．

　熱エネルギー供給の機構を表わすパラメータの一つであるBowen比Bは，平均すると

　　　　　　　　　　　　　　　　3≡HμE＝0．20

で，前回の観測における値（B＝0．22）とほぼ同じである．Bowen比は黒潮の流れとともに

北へ移動するに従って大きくなり，観測海域の特徴の一面を表わしている．

運動量τは図6で示されるように寒気の吹き出し時には大きくなるけれども，∬十個とは

必ずしも同一の傾向をもって増減していない．

　観測期間中における大気境界層の30分毎の観測債と大気放射の60分毎の観測値を，付表

A．1及び付表A．2に示す．

5．　パワースペクトルからの乱流輸送量の推定

　乱流輸送量は直接測定することが望ましいが，船上の観測のように測器が振動して規則的

な変動成分が風速などの成分に入ってくるときには大きな誤差を生む．この誤差を除去する

方法として，風速や気温などのパワースペクトルの形を利用する方法，パワースペクトルの

値のなかで船の動揺の周期から離れた周期帯（例えば慣性小領域）での値を利用する方法な

どがある．運動量τと顕熱∬について，風速変動と気温変動のスケール〃＊とτ＊をパワ

ースペクトルから求め，（3）と（4）を使う方法を示す．

5．1運動量τ

　水平方向に一様であり，定常状態ならば海面近くの運動エネルギー収支は，

　　　　　　　　　　　　∂勿　　　σ∬　　∂ω　∂〃ρ／ρ
　　　　　　　　　　　砥一一ε十　　一　一　　＝O，　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　∂2　　ρoρτ　∂2　　∂2

で表わされる．ここでρは大気圧，εは粘’性散逸率である．第3項は浮力の項であり，大気

の状態が中立かやや不安定な場合を考えるとき無視できる．、また第4項と第5項は第1項に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一108一
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比べて非常に小さい（Wy・gaard　and　Cot6．1971）．それ故に（9）は次のように書くことが

出来る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　町∂勿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε＝〃‡一・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2

　接地層の風速と温位θの勾配は，安定度関数μ（2／∫），伜（2／∫）を使って次式で表わす．

　　　　　　　　　　　　　　　　芸一告・（壬）・　　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　若一篶峠）　　　　（・・）

∫はMonin・Obkov長で，2／∫は安定度を表わす変数であり次式で定義される．

　　　　　　　　　　2　　　肋（∬1ρoρ）z
　　　　　　　　　　ア＝■θ”葦・（ん＝041・K6「m6・定数）

安定度関数はBusinge・砿αZ。（1971）など多くの著者が提案しているが，Yamamoto（1975）

は一般化したKEYPSの方程式を導いて，これらの観測結果と比較しながら議請している．

風速，気温の鉛直分布から導いた非断熱時の安定度関数は，近藤（1974）によると不安定成

層（2／∫≦o）では，

lll；lllll；1二1二1／

（13）

安定成層（z／∫≧0）では，

　　　　　　　2　　2
卿＝卯＝1＋6了・了≦0・3・

　　　　　　　　　　　　　　　　一（・・・…壬）1／2・壬・・…　　（・・）

を与えている．

　水平風速の風向方向の成分〃のパワースペクトルは，周波数〃，波数κに対して慣性小

領域の波数帯で，

　　　　　　　　　　　　P砒（κ）＝αε2／畠κ一5／3，（α：Ko1mogoro丘の定数）

と表わされる．Tay1orの仮説が境界層でなりたつとすれぱ，κ＝2π〃／勿とおけるから無次元

周波数を∫＝伽／勿とすれば，上式は次のように変形される．

榊）一αε2／茗（去）㌦・／l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝αε2ノ呂（2π）一2／322／3∫一2／3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

Pond砿αZ・（1966）などによれば，α＝O．48が最も適当な値と思われる．

　また局所的に一様な場であれば，〃と〃のパワースペクトルには次の関係がある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一109一
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肋）一一音舌（㍗”））一舌帥） （16）

（1O），（11），（15）と（16）を用いると，〃のパワースペクトルから〃。を求め式が得られる．

・、一〉3（2簑）2／3∫・／1榊）1デ1

　　　　　　　　　　　　　＝171！1／〉〃Pω（〃）げヨ　　　　　　　（17）

大気が中立状態のとき，卿＝1だから（17）は

　　　　　　　　　　　　　　・。＝171〃〉・Pω（・）　　　　　　　（18）

となる．

　〃のパワースペクトルは〃，〃の場合に比べてその形が決め易く，著者による差が小さ

い．Kaima16㍑Z．（1972）によれば，大気が中立に近いとき，

　　　　　　　　　　　〃Pω（〃）　　21
　　　　　　　　　　　　　，＝　　　一01＜・／工＜01，　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　〃。　1＋5．3戸ノ3’

が得られている．従って観測より求めたパワースペクトルの形を上式にあてはめることによ

り〃＊が得られるので，必ずしも慣性小領域（1．O〈1）での値が必要ではない。しかしパワ

ースペクトルの形が（19）で表わされる形と比較できるほど広い周波数帯で得られない場合

が多いため，（17）で〃。を求める方法がより有用である．慣性小領域で（19）より求めた〃。

は（18）で計算した値より少し小さいが，観測データのパラツキからみてこの程度の差は測定

誤差によると考えられる．

5．2顕　熱　亙

　顕熱は（4）から〃＊とT＊を決定すればよい．〃＊は〃のパワースペクトルから与えられ

ているので，τ。を「のパワースペクトルから求める方法を示そう．

　気温変動の平衡の式は，定常状態を考えると，

　　　　　　　　　　　　　＿∂θ　　　1　∂
　　　　　　　　　　　　　　〃T一一！V一一一（〃τ2）＝O
　　　　　　　　　　　　　　　∂z　　　2∂z

で表わされる．1Vは気温変動の“散逸率”である．海面近くでは第3項は小さく，無視でき

るから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿∂θ　　　　∂θ
　　　　　　　　　　　　　　　1V＝〃τ一＝〃＊T＊一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2　　　　∂z

となる．温位の勾配∂θ／∂2は（12）で与えられるから，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た2　w
　　　　　　　　　　　　　　　　　τよ＝一一一・一　　　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”＊　9亙

が導かれる．

　気温τのパワースペクトルPτ（〃）の形は〃のパワースペクトルに比べて不確定な要素

があり，十分議請がされていない．慣性小領域での減衰の形も，Pτ（〃）㏄〃■5／3でなく，Pτ（〃）

㏄〃1f／3の意見もあるが今回は次の形をとる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一110一
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榊一岬3（素）2／3・一・／3・
（21）

　（β＝0，8；Paquin　and　Pond，1971）．

（21）の1Vを（20）に代入すると次式が得られる．

　　　　　　　　　　　τ、一〉て2πん）2／3∫1／l”・、（”）榊

　　　　　　　　　　　　　　　　　β

　　　　　　　　　　　　　＝15311／〉泌（・）ψ伽｝1／2　　　　　　　（22）

　大気が中立に近い不安定な状態のとき，（13）から卿～1，脾～1とおけるから，

　　　　　　　　　　　　　　　τ。＝15311／〉泌（・）　　　　　　　（23）

となる．（22）より慣性小領域のパワースペクトルの値を用いてτ。を求めることができ，従

って（4）より顕熱が計算される．

　Kaima1αoZ・（1972）は中立に近い状態の気温のパワースペクトルについて次の形を示し

ている．

　　　　　　　　　　　㌣；1㌫∴／一

観測したパワースペクトルの形を上式と比較することからτ。が得られる．しかし海上にお

ける気温のパワースペクトルの形は未だ確定されたとはいえず，（24）と比較してτ。を決

めることは危険である．また低周波数帯のパワースペクトルの形は容易に求められないた

め，（22）を用いる方がよい．

5・3バルク法との比較

　超音波風速計と熱電対を使って測定した〃と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0
Tのパワースペクトルの一例を図8に示す．

〃のパワースペクトルで〃＝O．2Hz付近に見

られる大きなピークは船の動揺による成分であ

る．従ってこのピークを除いて平滑化した形が

測器の規則的な振動による誤差をのぞいた本来

の形である．Tのパワースペクトルには〃の

場合と同じ周波数で明瞭なピークが示されな

い．この事実は同一周波数（〃＝O．2Hz）に対す

るτの乱渦のスケールがψの乱渦のスケール

に比べて大きく，測器の振動の幅が相対的に小

さく現われることを意味する．船の振動は三次

元的なものなので，観測値を補正することは単

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一111一

、
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｛
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O01一

0．001

R皿π4
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　0，01　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　10舳

図8　風速の鉛直成分と気温のパワースペ
　　クトルの一例（Run　No．4）

Fig．8　An　examp1e　of　power　spectra　of

　　vertical　wind　and　air　temperature（Run

　　4）。
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表3バワースペクトル法によって求めた〃＊，T＊と運動量τ，顕熱∬及び関連する

　　ノくラメータ

Table3　〃＊，T＊，τand∬determined　by　power　spectmm　method，and　their　parameters

　　　　　　　　　　　σ　　τ一τs
Run　No．　　Time　　　　　　　　　　cm加　　℃

1
17Feb．
　　　　　448　　　－4．315106
18Feb．
　　　　　560　　－3，5
19：10
ユ9Feb．
　　　　　931　　－5．1　8：41

19Feb．
　　　　　1102　　　　－4，5
14：34
19Feb．
　　　　　1110　　　　－4，5
14＝50
23Feb．
　　　　　736　　－6，015＝16

23Feb．
　　　　　803　　－5，419：46
24Feb．
　　　　　608　　－3，612：08
24Feb．
　　　　　655　　－3，7
12：35

σω　　σr　　〃＊　　T＊
cm／s　　　℃　　　cm／s　　　．C

50

45

53

65

60

64

46

40

46

0，43

0，53

1，07

0，70

0．58

O．61

O．76

17，5

22，4

28，0

37，8

32，7

30，6

23，8

20，7

21，O

O．13

0，21

0，24

0，21

0．18

O．17

0．ユ4

　τ　　　　　H
dyne／cm2mW／cm2

0，38

0，64

0，98

1，80

1，32

1，14

0，69

0，52

0．54

2，90

5，69

8，26

9，6！

7．06

5．05

3．60

純ではない．しかし揺れがあまり大きくないとき，上記の方法をとることができよう．表3

に（17）叉はパワースペクトルの形を比較して求めた〃。，（22）を用いて求めたT＊及び（3），

（4）より計算したτ，亙を関連するパラメータといっしょに示す．この表で〃とTの標準

偏差σω，σ。は未補正のデータから計算したものである．図9にバルク法で求めた運動量と

表3のτを比較して示した．パワースペクトルを用いて求めたτは，バルク法で求めたτよ

りも強風時に小さくなる傾向をもつ．図10　φ吻c”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．0
では同じくバルク法で求めた顕熱と表3の

H及び未補正のデータを使って渦相関によ

り求めたH（＝ρ0〃T）を比較する．バル

ク法で求めた顕熱とパワースペクトルより

水めた顕熱は比較的一致しているが，渦相

関法で求めた顕熱はバラツキが大きく全体

に大きな値をとっており，胎の影響による

と思われる．Miyake砿αZ．（1970）は慣性

小領域における〃のパワースペクトルより

求めたτと，渦相関法で求めたτを比較

し，前者の値が少し大きいけれども概ね一

致していることを示した．〃のパワースペ

クトルを用いても同様の事が言える．パワ

o
O　　　　　　Momo皿tum
■

言
冒
　2．O
昌
；
1

■

一
〇

〇

｛

01．0　　　　　　　　　　．
■

o　　　　　　　　　　　　　　．

峯　　　　’．．
o
｛

　O

　　01．02．03．0　　　　　　　　肺1k卿舳。d　伽α㎝2

図9バルク法による運動量とパワースペクトル
　　法による運動量の比較
Fig．9　Comparison　of　momentun　estimated　by

　　blllk　metho（1（abscissa）and　by　power　spectrum

　　n1ethod　（ordinate）．
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一スペクトル法から〃。，τ。を求める方法がバ

ルク法よりも輸送量をより正確に求める手段で

あると思われるけれども，風速や気温などの変

動を長時問連続測定することは容易でない．ま

たこの方法を展開する際，接地層における大気

乱流の局所等方性が前提となっているが，必ず

しも十分に前提が成り立っているとは考えられ

ない．従ってバルク法との対応が一義的ではな

いことの要因の一つに数えられよう．長時問の

平均的輸送量を知るときに非常に有用な手段で

あるバルク法の，海洋上での抵抗係数をC刀，

C。，C亙詳細に調べて直接測定した乱流輸送量

により近くなるようにする必要がある．

血Wo血2

　15

oO
■

ぢ10
冒

目

昌
ち
邑5

o
■

○

鼻
o
｛

　O

So皿8ib1o止帥t　　　　　o

　　　oC」

／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mW’o皿2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］Bulk　　met110d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図10パルク法による顕熱（横軸）とパワー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スペクトル法による顕熱（縦軸）の比較．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○印は未補正のデータから求めた顕熱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρcρωτ，また●印はバワースペクトル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　から求めた顕熱ρ0ψ＊T＊
6・　海洋上の境界層の特性　　　　　　　　　　Fig．10C．mp。・i。。n　of。。n．ibl．h。。t。。ti－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mated　by　bulk　method（absc1ssa）and　by

6．1　風速，気温，水蒸気圧の日変化　　　　　　　　pow…　p・・t・um　m・th・d（・・dimt・）・O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　denotesρoρ〃τfrom　eddy　correlation
　気温，水蒸気圧の日変化などの短周期的変動　　　m．th．d。。i．g。。。。。。。。t．d　d．t。，。。d●

は，境界面での変化に対応して起きる．陸上の　　　denotesρcψ＊T＊f「0m　Powe「sPect「um

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　method．
観測点の場合は，海面に比べて地面の熱伝導が

良いため日射などにより地温変動が大きくなる　また地面での水蒸気圧は水面におけるよう

に飽和していない．従って陸地の接地層において見られる気温，水熱気圧の変動は，海上の

場合よりも振幅も大きく複雑になる．図11に15目間の平均の表面水温ハ，気温ハ。，水

蒸気圧θ10の目変化を示す．τ。は1100－230qJSTでは高く，偏差はO．2℃であり，地表

面温度と比べれば日変化は極めて小さい．T1oもムと対応した日変化をするけれども，偏

差はやはり小さく0．4℃である．舳には明瞭な日変化は見出せない．

AMTEXのように広域の海洋気象観測において小島あるいは海岸に観測所をもち，気温，

水蒸気圧等を測定して海洋上の代表値とする場合が多い．しかし地上30mぐらいまでの層

における気温と水蒸気圧は地表面温度の目変化とともに大きな変化を示し，図1！でみられ

るような海洋性の特徴はもたない．水蒸気は夜間地面近くで凝結する可能性もある．また風

速は陸上での変化が大きい．それ故に鉛直輸送量を求める際，海洋上の値としての代表性を

持たそうとするならば，大きな誤差を合む危険性がある．

　海洋上の風速の日変化は，境界条件がほとんど変らないから海面が及ぼす影響はないと考

えられる．図12にrのじま」で測定した風速の日変化と，AMTEX観測網の一点である

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ユ13一
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　06121824　　　　　　　　　　　　　　JST
図11表面水温τ・，気温τ1・，水蒸気圧
　　2，oの日変化

Fig．11　Diuma1variation　of　sea　surface

　　tempe正ature乃，air　temperature　τ10

　　and　water　vapor　pressureθ10．

　06121824　　　　　　　　　　　　　　JST
図12　「のじま」と「啓風丸」で観測され

　　た風速の日変化
Fig．12　Diumal　variation　of　wind　speed

　　observed　on　research　vassels　Nojma

　　and　Keifumam．

「啓風丸」（125．O．E，28∬N）の風速の日変化を示す＊．（Ninomiya　and　Nagata　ed．，（1974．

1975）：AMTEX　Data　Report　Vo1．3を使用）．rのじま」では2回の観測とも，平均風速

およそ7．5m／sに対して振幅0．8m／sをもつパターソの臼変化を示している．そして2200

JST頃に最大となり，1200JST頃に最小となる．一方r啓風丸」の1975年の観測では最大

値が2200JSTに，最小値が0900JSTに表われるパターンを示す．しかし1974年の観測で

は，はっきりした日変化は現われていない．Ro11（1965）に大西洋で観測した風速の目変化

についての解析が示されている．貿易風帯では1目に2度（0900時と2300時）の極大と2

度（0400時と1500時）の極小を持つ非常に規則的な変動が観測されている．この現象は大

気圧の振動即ち0100時と2200時に極大となり，0400時と1600時に極小となる目変化に対

応して起きる変化である．それ故に熱帯地域の風速の日変化は2回振動の型をとる．緯度が

高くなるとこの特性がくずれる．亜熱帯（偏西風帯）の海洋上では1日1回振動の日変化が

みられるようになる．このパターンでは2400時に最大となり，日中に広い幅をもつ最小値

をとる．図！2でみられるようにrのじま」の観測点（128．ぴE，23．5“）での風速は典型

的な亜熱帯海洋1性の特徴をもつ目変化をホしている．r啓風丸」での目変化が必ずしも明瞭

でないのは，データが少ないので断定はできないが，「のじま」より高緯度に位置すること，

大陸に近く寒気の吹き出しが強いことなどによると思われる．

6．2　海洋上の放射の実験式

　水平面日射量と下向きの赤外放射量の実験式は，Kondo（1967）によって水蒸気圧，気温，

雲量などのバラメータを使って与えられている．日射及び赤外放射の実験式のうちで基礎と

なるのは，快晴時の目射の瞬時値ム．。と下向きの赤外放射の瞬時値1。．。である．

＊「のじま」の南中時はJSTよりも41分遅れ，啓風丸の南中時はJSTよりも54分遅れる．
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　大気がないときの水平面日射量の瞬時値を1才とすれば，快晴時のム．。は次式で表わされ

る．

　　　　　　　　ム．。
　　　　　　　　　　＝03＋07×10一。1（1川1・岬z，（θmb単位），
　　　　　　　　灯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　灯＝Q・丁…Z，…Z＝・i岬・i・δ十…甲…δ…”・
　　　　　　　　　　　7

ここでZは太陽天頂角，ψは緯度，δは太陽赤緯，ゐは南中時を0時とした時角である．

またQoは太陽定数，γは地球太陽問の一年の平均距離に対する観測時の距離を表わす．

AMTEX期間中の2月27日には，

　　　　　　　　　　炉＝23．5。，δ＝一8．6。，仁0－99，α＝27901y／d

となる．

　快晴時の赤外放射∫。．。に対しては，多くの観測者の提案があるが，Yamamoto（1950）は

中立状態の大気に対するものとして，

　　　　　　　　　　　劣一・・・・・…ノτ，（1・・単位）　　（・・）

を出している．Saito（1961）は夜問地上付近の大気が逆転し，下向きの赤外放射の値が上式

より大きくなる場合を示している．

　AMTEX’75で雲量がO．3以下となる条件が長時問満された数例について，（25），（26）の

実験式と観測値を比較した．θは計算時刻の前後30分間の平均値を用いた．日射の時間変化

をみるために図13に（1．04θ）sec　Zに対するム．。／灯一0．3を示す．図中の直線は（25）を

表わす．日射の絶対値ム．・の観測値と実験式（25）は大きな差がない．しかし図13で分るよ

うに太陽高度が高いときに比べて，低いとき（sec　Zが大きくなるとき），観測値が実験式よ

　　0．7
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　　0．4
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石0・2
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　　　　　　　　　　　　　　■　　Feb．20’e，11．9
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　　　　　＼。

　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　O
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0

Fig．13

　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　　10

　　　　　　　　（1＋0．04e）8eOZ
　　図13快晴時の日射量の伝達と太陽高度の関係
Transmission　of　the　instantaneous　solar　radiation　on　clear丘ne　days．
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りも相対的に大きい．即ち測器の受感面の反

射に多少問題があることを考慮しても，海洋

上では朝又は夕方での水平面日射量は実験式

（25）より大きな値をとる．また水蒸気圧への

依存性は（1＋O．04θ）secZで現われるよりも

小さいと思われる．

　快晴時の赤外放射の実測値と（26）による計

算値を図14に示す．陸上では夜間地面から

の放射によって接地層が冷却し，逆転層がで

きる．そして地面近くの水蒸気圧θは小さく

なる．従って大気から地面へ入る赤外放射が

あまり変らないがθが小さくなるため，θに

対して示す場合見かけ上大きな値になる．し

かし海洋上ではθの日変化は小さく，接地層

における夜問冷却は陸上に比べた場合無視で

きる（図11参照）．それ故に日中と夜間で大

1y畑
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／　　　o
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　1■川　　　　　IL0（C乱10111ated　va1ue8）

図14下向きの水平面赤外放射量の実験式
　　（26）と観測f直の比較．破線は（26）の計算

　　値より8％大きい値を示す．
Fig．14　Comparison　of　downward1ong　wave

　　radiation　by　observed　values　and　by　equa－

　　tion（26）．　Broken1ine　shows　larger　value

　　than　ca1culated　value　by8％．

気の条件に差がないとしてよく，放射の測定値を同じように取り扱える．図14で分るよう

に観測値の方が（26）による計算値よりも約8％大きい．測器の精度を考えると最大5％ぐら

いの誤差が入る可能性があるが＊，水蒸気圧への依存性は陸上と海上では異ると考えられる．

図中の各測定値はかなりバラツキがあるけれども，赤外放射は水蒸気圧以外に風速や気温の

高度分布等による影響があるためである．海上10mの高さの水蒸気圧θ。。のみの関数で

1。．・が表わせられるとすれば，θ1・＝15mbの近辺では図14の破線より，

　　　　　　　　　　1I一．。
　　　　　　　　　　万＝051＋O081ノθ…　（伽　mb単位）

が得られる．

7．結　　　論

　南西諸島南方洋上では，2月後半次のような熱収支を示す．

　（a）中国大陸からの寒気吹き出し時には，海面からの熱エネルギー供給量はおよそ

1．0001y／dであり，放射伝達の占める割合いは小さい．

　（b）平均的熱収支では顕熱と潜熱による供給量はそれぞれ1141y／d，5591y／d，下向きの

正味の放射量は2081y／dであり，放射は顕熱よりも大きい．

　また乱流輸送量を求める手段として

＊AMTEXに使用した各研究機関の日射計と放射計は，気象庁府」l1測器工場において1973年11月比
　較検定を行った．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一116一
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　　（C）風速の鉛直成分と気温変動のパワースペクトルより〃。，τ。を求め，これらの値よ

り得た運動量，顕熱とパルク法から求めた運動量，顕熱をそれぞれ比較した．この二つの方

法は必ずしも一義的に対応しない．

　海洋上の境界層と大気放射の特性として，

　　（d）風速の日変化は2200JST頃に最大となり，1200JST頃に最小となる1日1回振動

の形をとる．海面温度，気温，水蒸気圧の目変化は小さい．

　　（e）水平面日射量は，Yamamotoの式（25）と観測値は全体としてよく一致するけれど

毛，太陽高度が低いとき（25）よりも観測値の方が大きくなる傾向をもつ．

　　（f）快晴時の水平面赤外放射量は，Kondoの式（26）より約8％大きい．

8．謝　　　辞

　放射観測に使用した口射計と放射計は東北大学から借用しました．また東北大学近藤純正

博士，安田延寿博士には，観測に援助していただくとともに貴重な助言をいただきました．

ここにあわせて感謝いたします．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

1）Businger，J．A，J．C．Wy㎎aard，Y．Izumi　and　E．F．Bradley（1971）：F1ux－pエo丘1e　relationships

　　　　in　the　atmospheric　surface1ayer．　J．A肋エo∫．8ご6．28，181＿189．

2）Kaimal，J．C．，J．C．Wyngaard，Y．Izumi　and　O－R．Cot6（1972）：Spectエal　characteristics　of

　　　　…f…一1・y・・t・・b・1・…．9〃”プ．■一凡M肋・・．8・σ。98，567－589・

3）　Kondo，J．（1967）：　Analysis　of　so1ar　radiation　and　downward1ong・wave　radiation　data　in　Japan一

　　　　＆6．Rψ．Toんo尾〃ση～．8θr．5，18，No．3，91－124．

4）近藤純正（1976）1海面と大気問の運動量・顕熱・水蒸気に対する輸送係数．国立防災科学技術セ

　　　　ソター研究報告，第10号，41－65．

5）Miyake，M．，M．Done1an，G．McBean，C．Paulson，F．Badgley　and　E，Leavitt（1970）：Com・
　　　　parison　of　turbulent且uxes　over　water　determined　bypro制e　and　eddy　correlation　techniques．

　　　　9〃α・寸．J．R．M肋・・．806．96，！32－137．

6）内藤玄一，都司嘉宣，渡部　勲（1976）1冬期南西諸島南方海域における運動量，顕熱，潜熱の

　　　　輸送と放射量．一AMTEX’74報告一．国立防災科学技術セソター報告，第14号，1－35・

7）Ninomiya，K．and　Y・Nagata，θ6・（1974）：AMTEX’74Data　Report・vo1・3・ル〃〃αgθ〃〃〃

　　　　Co〃〃83∫ol’AMTEX．

8）　Ninomiya，K．and　Y・Nagata，66・（1975）：AMTEX’75Data　Report・vo1・3・M伽αg6〃θ〃

　　　　Co〃枇θθ∫oブんM7皿X．

9）　Paquin，J．E．an（丑S．Pond（1971）：　The　determination　of　the　Ko1mogoroff　constants　for　ve1ocity，

　　　　temperature　and　humidity且uctuations　from　second－and　third－order　stmcture　functions．J．FZ〃〃

　　　　！レZθcん．　50，　257＿269．

10）P㎝d，S．，S．D．Smith，P，E．Hamb1in　and　R．W．Burli㎎（1966）：Spectra　of　velocity　and　tempe・

　　　　ratl1re且uctuations　in　the　atmospheric　boundary　layer　over　the　sea．J．λ伽o∫。3‘・｛．23，376－386．

11）　Roll，H．U．（1965）：　〃ツ∫｛c∫げ肋θ肌〃加θατ〃o∫μぴθ．Academic　Press，New　York．

12）　Saito，T．（1961）：　Empirical　formula　of　the　atmospher1c　radiation．　∫．M砿θ01・．R8∫．，Jψ伽

　　　　ハ4－6‘θ0ブ．ノ18．θηcツ，　13，　206＿215．

13）Wyngaard，J．C．and　O．R．Cot6（1971）：The　budgets　of　turbu1ent　kinetic　energy　and　tempe・

　　　　rature　variance1n　the　atmospheric　surface　layer．J．A舳o∫．8c｛。28，190＿20！．

14）　Yamamoto，G．（1951）：　On　noctuma1radiation．8ご6，Rψ．Toんo肋ひ〃η。，8θザ．5，2，27－43．

15）　Yamamoto，G．（1975）：　Generalization　of　the　KEYPS　formula　in　diabatic　condition　an〔1re1ated

　　　　discussion　on　the　critica1Richardson　numbeエ．　M肋01I．8oc．J砂α〃，53，189＿195．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1975年12月！1目原稿受珊）

一1！7一



国立防災科学技術セソター研究報告 第15号　1976年10月

付表A．1AMTEX’75における大気境界層の観測値と乱流輸送量．σ：風速，τ：気
　　　温，∬：海面温度，θ：水蒸気圧，θ。：海面の水蒸気圧，TAU：運動量，H：顕熱，

　　　LE：蒸発の潜熱

Table　A．1　0bserved　elemnts　and　vertica1Huxes　in　the　atmospheric　boundary　layer

　　　during　the　AMTEX’75．U：windspeed，T：air　temperature，TSl　sea　surface

　　　temperature，θ：water　vappor　pressure，θ8：saturated　water　vapor　pressure　of　the

　　　sea　surface，TAU＝momentum，H：sensib1e　heat，and　LE：1atent　heat　in　evapora－
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冬期南西諸島南方海域における運動量・顕熱・潜熟の輸送と放射量（1I）一内藤・都司・渡部

付表A．2AMTEX’75における大気放射量．L：下向きの赤外放射量，S：
　　　日射量，RN：正味の放射量．TS：海面混度

Table　A．2　Atmospheric　themal　radiation　during　the　AMTEX’75．　L：

　　　downward1ong　wave　radiation，S：solar　radiation，RN＝net　radiation，and

　　　TS1sea　surface　temperature．
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　　　　　　　｛JST〕　　　　‘L．Y／DAY，　　＝LY／D〈Y〕　　｛LY／D＾Y，　　｛1．．Y／DAY，　　‘C〕

2・14
2・14
2・14
2・14

2－14
2－14
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冬期南西諾島南方海域における運■動量・顕熱・潜熱の輪送と放射量（n）一内藤・都司・渡部
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　　0

24
1－23

326
357
弓8＾

79q
802
92n
l115
1131
1364

■89
．56
　25
20日

222
441

22・3
22・1
22・2
22，2
22・2
22．、

2－1q
2・1q
2－1q
2・1g
2・1q
2－1q

12∩0－130n
1ヨOO－1400

14nO■150n
1500■1600
1600■170〔
17∩O－1ROn

792
Po含

752
72R
72弓
697

（7R

744
543
＾54
ら46
222

1470
1552
1295
1382
1271
q1q

53ρ

614
372
45ヨ

348
　16

22．『

22・6
22，6
22・＾

22・＾

22・6

2－1q
2－1q
2・1q
2－1q
2－1q
2－1q

18∩O－190n
19（O－200n

2000－2100
21nO－220∩
22nO・230∩

23nO・240n

6舳　　　　　　14
709　　　　　　0
659　　　　　　　n
652　　　　　　　n
730　　　　　　　0

71g　　　　　　∩

702
70q
65Q
652
73n
71g

一186
－180
，226
・233
－157
・167

2207
22，7
22，6
22，5
22・5
22．4

一137一



国立防災科学技術セソター研究報告 第15号　1976年10月

A．2．7

DATE 丁川F
｛J　ST　l

　　　L　　　　　　S
｛LY／DAY，　　｛LY／DAY，

　　S＋L　　　　　PN
｛lIY／DAY，　　｛LY／DAY，

TS
l　C〕

2，Z0
2・20
2□2n
2，20
2■20
2■20

000・
1nO・
200－
300－
400－
500・

100
200
30n
40n
500
60n

691
750
760
719
752
744

691
750
760
719
752
744

・193
・135
・126
・164
－34
一一45

22・3
22・3
22・2
2201
22，3
22・6

2－20
2－20
2■2n
2－20
2■20
2■20

600■700
700－800
8nO－900

　900■1OO∩
lOOO・110∩

1100－120n

716
662
676
644
634
620

　　　0

　　92

562
1o1R
1382
1653

716
　754
1238
1662
2016
22η

・174
．140
313
712
1049
1292

22，7
22，8
23・n
22・8
22・ヨ

22・3

2■2n
2－2n
2－2n
2，2∩

2－2∩

2■2n

12nO‘1300
13n0－140n
14∩O－1500

1500－1600
16∩0・170n

17n0－1ROn

797
622
650
697
703
749

1483
985

1504
1240
711
】79

2280
1607
2154
1937
1414
92R

1301
665

1180
972
478
　22

22，3
22，3
22，4
22．R
22，9
23．O

2・20
2－2∩

2・2n
2・2n
2－2n
2－2∩

1800－1qO∩
1900－200∩

20n0－210n
21nO－220n
フ2n0・230（
2300－240n

721　　　　　工4
739　　　　　　　0
686　　　　　　　n
686　　　　　　　n
694　　　　　　　n
70一弓　　　　　　n

705
70q
686
686
（94
703

・160
■156
，206
｝207
－199
■191

23．1
2ヨ・1

23．1
2301
23，1
23．1

A．2．8

DATE T　I　ME

1JST〕
　　　」　　　　　　S
｛LY／DAY，　　｛LY／DAY〕

　　S｝L　　　　　RN
｛LY／DAY，　　｛LY／DAY，

TS
l　c〕

2■21
2■21
2・21
2－21
2・21
2■21

OOO・　l　On

1OO・　200
200－　300
300・　40n
400－　500
500－　60∩

734
698
691
678
679
682

734
69R
＾91

67R
679
682

一61
・197
・203
－216
・215
，212

23・2
23・2
23，2
23・2
23，2
23・2

2－21
2・21
2，21
2・21
2・21
2・21

600・700
700．80∩
8n〇一　gOn

　gOO・1OOO

10n0・110n
11∩O－120n

683
665
667
806
736
672

　　o
　83
295
397
472
971

683
74魯

962
1203
1209
1643

．211
・151
　　50

279
283
ゐ90

23，2
23，2
20，2
23・2
23，2
23．2

2・21
2■21
2－21
2・21
2・21
2－21

1200－1300
13nO－140n
14nO－150n
15nO－160n
16n〇一1700

1700■1900

718
610
660
713
690
751

942
1240
848
723
404

　　99

1660
1850
1509
1436
1094
R5o

707
R82
562
496
174
－53

23，2
23，2
23，2
23．フ

2弓．2

23．2

2－21
2■21
2，21
2■21
2■21
2－21

18nO－1qO∩
1900－2nO∩

2000－2100
2100－2200
22〔O・230n

2000・2400

704
704
692
691
69∋

688

711
704
692
691
693
688

，184
・191
・200
・204
－200
－20】

23，2
23，2
23・2
23，2
23・n
22．R

＿138’



冬期南西諸島南方海域における運動量・顕熱・潜熱の輸送と放射量（n）一内藤・都司・渡部

A．2．9

DATE TIME
lJST〕

　　　L　　　　　　S
｛LY／DAY，　　｛LY／DAY〕

　　S“L　　　　　RN　　　　T5
‘LY／DAY一　　｛LY／DAY〕　　｛C一

2122
2■22
2，22
2－22
2－22
2・22

000－　10∩

1∩O－　200

200・　300

300－40n
4nO－　500
500・　60n

677
682
687
678
702
739

677
682
687
67R
702
739

・209
■201
－193
・202
・179
・143

22，5
22，2
22・0
22，0
22・0
22．O

2・22
2・22
2－22
2－22
2－22
2■22

600・700
7∩O－　80∩

800・　900
　900－1OO∩

1000・11On
1100・120o

678
724
825
735
771
674

　　0
　　73

217
586
716
1292

67日

797
10今2
1321
1487
1966

，202
・89

　142
402．
55g

1O07

22，0
22，0
22，0
22・0
22・n
22．O

2・22
2■22
2■22
2・22
2－22
2■22

］．2〔O■1300

1300・14CO
1400－150n
1500－1600
1600－170n
17nO■180∩

718
644
75萬

748
756
762

1372
R95
375
404
198

　78

2090
1539
1133
1152
q54

　84∩

1125
607
228
245
　49
r61

22，0
22，0
21．q
21・◎

22・同

23・1

2－22
2・22
2－22
2■22
2・22
2－22

1800・1qO∩

19nO■2nOn
2000－2100
21nO■220n
22（O・230n
フ3∩O・240∩

764
757
760
739
692
7岬

76q
757
760
739
692
718

■1．28

・140
・107
－157
・201
■176

23．1
2ヨ．1

23，1
23，1
23・1
23．1

A．2．10

DATF TIME
1JST〕

　　　L　　　　　　S
｛LY／τ）AY、　　‘LY／DAY〕

　　S“L　　　　ρN　　　TS
｛LY／DAY〕　　｛LY／DAY，　　｛C〕

2－23
2－23
2■23
2・23
2－23
2－23

OOO■　l　OO

1OO－　20∩

200・　300
300－　400

40◎一500
500－　600

680
712
’ア22

647
643
636

680
712
722
647
643
606

・212
－181
，171
・243
・247
・253

23，0
23・0
23，0
23，0
23・n
23・O

2・2ヨ

2－20
2－23
2－23
2・23
2｝23

6∩O－70n
700－800
800－　qO∩

　900－1OO0
1000・1100
1100－120n

675
㈹7

703
712
670
720

　　n

l06
562
671
Rgo
qg2

67r
803

1265
1383
1560
1712

・216
　，96

　司38

　449
　616
　759

23，0
23．n
23，0
23．∩

22・9
23・∩

2・23
2・23
2－2ヨ

2・23
2－23
2－23

12∩O■1300

1300・1400
1400－150∩
15∩0■1600
1600・170∩

1700－180n

815
753
‘61

780
644
729

R31
784
R55
739
446
128

16“
1507
1516
15ユ9
1090
R57

699
595
573
57R
173
・44

z3・o
23・0
2、．n

23，0
23・0
23．O

2・2ヨ

2－23
2＿23
2・23
2－23
2－23

1800－1900
1900・200∩
20ΩO＿2100
2】一〇〇一220∩

22nO■230〔
2300－24（〕O

727
693
698
711
750
68司

732
693
69R
711
75n
683

■162
・1．9R

・194
・］82

，144
・209

23，0
23・n
2300
23・0
20．］

2ヨ．n

一139一



国立防災科学技術セソター研究報告 第！5号　1976年10月

A．2．11

DA↑F TIME
lJRTl

　　　L　　　　　　5
｛LY／DAY〕　　｛LY／D＾Y〕

　　S“し　　　　　pN
｛LY／DAY，　　｛LY／DAY、

TS
〔C〕

2‘24
2－24
2－24
2，24
2－24
2－24

O∩O－　10∩

100－　20n
2∩O－　30〔

3n0－400
400－500
5n〇一　6CO

657
666
668
679
713
70q

657
666
668
679
713
709

U234
，225
・224
，213
■180
口184

2ヨ・0

23．n
23・n
23，0
23・0
23・O

2－24
2－24
2－24
2□24
2・24
2－24

600・　70∩

　7∩O・　800

800・900
　900・lOOn

lOOO．1100
11∩O・1200

677
765
742
724
719
751

　　7
182
70R
1082
1424
1736

　684
947
1450
1806
2143
2487

一208
　　40

513
　q46
1163
1487

23・0
23・0
23．◎

23・0
23・0
2ヨ00

2－24
2－24
2・24
2・24
2■24
2・24

12nO・130n
13nO・140n
－400・1500

1500－1600
1600－170∩
】70011，800

792
693
887
778
834
773

1504
17今3
1n77
1230
680
179

2296
2436
1964
2011
1514
952

1308
1406
997

1039
573

　45

23，1
23，1
23・1
23，2
23．，

2．3・1

2・24
2■24
2－24
2，24
2■24
2－24

1800・1900
1900－200n
？OOO■210n
21nO－220（
22∩O・230n

2300・240n

768　　　　　12
755　　　　　　　∩

746　　　　　　　0
734　　　　　　　n
806　　　　　　　∩

827　　　　　　0

780
755
746
734
角06

R27

■117
・140
■！49

□161
・92

■72

23・1
23．i
23，1
23，1
23．1
2∋・1

A．2．12

DATF TτME
lJST〕

　　　し　　　　　　S
｛L．Y／D＾Y，　　‘LY／DAY〕

　　S＋L　　　　　只N
‘1．，Y／DAY，　　｛LY／DAY，

TS
lo

2・25
2－25
2，25
2，25
2，25
2・25

000・　lOO

1OO－200
200－　300

300－400
4∩O－　500

5nO－60∩

836
84Ω

82R
779
715
712

836
840
R2R
77q
715
712

　．63

　－59

　・69

・115
■一］77

，180

23・1
23・0
23・0
22・q
22．q
22・9

2－25
2，25
2－25
2・25
2－25
2■2r

600・700
700－80n
8∩O－qO0

　900■1∩0∩
10nO－11O∩

11oO－120n

709
711
781
758
865
795

　　5
172
595
862

1280
1112

714
舳3

1ろ76
1620
2145
1907

・179
．19

　445
673
1169
　944

22．q
22・9
2ヨ．0

2ヨ・0

2ヨ・0

20・O

2，25
2■25
2｝25
2－25
2－25
2■25

1200・1300
1300－1400
1400－1500
1500■16Cn
1600－170n
17nO・1ROn

714
708
742
797
824
868

1613
1757
150n
1ユ74
744
298

2327
2465
2272
1971
1568
1166

1342
1478
1300
1017
640
266

22・5
21，9
21，8
21，8
21・7
21．5

2，25
2－25
2・2弓

2・25
2■25
2・25

1800．1900
1gOO■2000
2000口2100
21∩O－2200

2200・2300
23nO・240n

747　　　　　19
740　　　　　　　0
721　　　　　　0
726　　　　　　0
72R　　　　　　0
729　　　　　　0

766
740
721
726
728
72q

，107
，1oo
・147
，141
，109
－138

21．t
20．q
20・R
20．R
2Ω・7

20．7

一ユ40一



冬期南西諾島南方海域における運動量・顕熱・潜熱の輸送と放射量（lI）一内藤・都司・渡部

A．2．13

DATE 丁川E
l　JST　l

　　　L　　　　　　　S
｛l　Y／DAY，　　｛LY／DAY，

　　S“L　　　　　　RN　　　　　　TS
‘LY／DAY，　　一LY／DAY、　　｛（，

2，26
2・26
2・26
2－26
2－26
2・26

O00－　1O0
1n0－　700
200－　30∩

300－40n
4nO－　500
500－　60n

725
724
725
725
725
755

725
724
725
725
725
755

・141
■14一

口141
・140
・140
・110

20・（

20，6
20，6
20・r
20・r
20．r

2・26
2－26
2・26
2－26
2＿26
2－26

600－70∩
700－ROn

　8nO－　90∩
　9nOi1ΩO0
10∩0－1100

11n0・1200

781
806
794
720
8舳
848

　　　2

129
（66
746
921
1169

　783
gヨ4

1460
1466
1789
2017

　一83

　　57

552
555
R60

1071

2Ω．5

20．r
20・5
20・6
20・R
21・O

2｝26
2■26
2■26
2・26
2・26
2－26

1200■1300
10nO－140n
1400－1500
1500－1600
1600－170n
1，700■1R0∩

840
月21

846
R82
R44
ヨ05

992
1221
956
914
＾8∩
25n

1832
2042
1R02
1796
1524
1055

R93
1n8g
R65
862
606
165

21．司

2104
21，3
21・2
21，2
21．1

2－26
2・26
2－26
2■26
2－26
2－26

1800・・1qOn
】9nO■200n

20nO＿210n
2100－220n
～2nO－230n
；フ3rlO－240n

7㈹　　　　　　14
754　　　　　　0
737　　　　　　　0
723　　　　　　　0
732　　　　　　　∩

734　　　　　　　n

8oヨ
754
737
72弓
7ヨ2

734

　一69

・117
・132
，145
，130
・124

20・q
21．n
20．q
2∩・⑭

20・2
19．q

A．2．14

D＾TE 丁川F
l　J，ST　l

　　　L　　　　　　　S
｛LY／DAY，　　‘LY／DAY，

　　S“し　　　　　ρN　　　　TS
｛LY／DAY，　　‘LY／DAY，　　｛C〕

2□27
2・2’7

2・27
2－27
2，27
2・27

OOO－　1．O0

1n〇一　20∩

200・　30n
300－　400
4nO－　50n
5nO・　60n

735
73q
737
744
755
736

735
73q
737
744
755
73ら

・122
・119
■1．21

■l17
・l07
・126

19．q
19・R
1q．q
20，1
20，2
20．2

2－27
2027
2－27
2■27
2□27
2・27

600－　70n
　’700－　80∩

800■　90∩

　9n0・1∩O∩
一〇nO－110n

11∩O・120∩

709
728
787
R74
716
704

　　　5

210
633
q45
1389
1639

714
939
142n
1ρ1q
21．05

2343

一t45
　　66

　520
　qg5
1158
1381

20・n
1g・q
19・q
20，1
20・4
20・4

2・27
2－27
2・27
2，27
2・27
2－27

工2∩O・130n

1300－1400
14nO－1弓O（1

15n0・1600
1600－1700
1700■1ROO

685
797
792
844
360
857

175q
1615
1263
949
468
146

2444
2412
2055
1793
132R
1O03

L474
1445
1109
q65
429
】．24

20．6
2Ω．6

20・7
20・6
20，5
20．5

2・27
2－27
2・27
2－27
2・27
2・27

1800－1900
1900‘200n
20〔O－210∩

2100・2200
22∩C－230（
？3nO■24（〕n

788　　　　　24
781　　　　　　0
ROR　　　　　　　0
828　　　　　　　0
R4R　　　　　　　0
877　　　　　　　0

812
781
目o8
R2q
R4R
列77

■57

．85

□59
□40
・22
　　6

20・5
20，5
20，5
20，4
20・5
20．r

一141一



国立防災科学技術セソター研究報告 第15号　1976年10月

A．2．15

DA’rE 丁川E
｛JST，

　　　」

｛LY／DAY，

　　　S　　　　　　S｛L
‘LY／DAY，　　｛1＿Y／DAY，

　　RN　　　　TS
｛LY／DAY，　　；C，

2，2R
2，28
2口2目

2，28
2・28
2■2R

O00－　100
100－　200
200－　300

300－40n
400－　500
5Ω〇一60n

860
857
847
820
806
784

860
R57
847
82n
806
784

　・7

，10

q17
，43

｝57
，78

20，2
20，2
20．，

20・Ω

20．0
2Ω・O

2・2R
2，28
2・28
2，28
2■28
2－28

600・700
700・RO0
8ΩO■　900

　900－1000

1000■1100
1100■1200

776
811
817
788
726
706

　　2
102
269

1075
1464
1677

779
9い

1086
186司
2190
2383

，83

　42
204
932
1237
1416

20，0
20・1
20・2
20・4
20，5
20．6

2・28
2・28
2■28
2－28
2■28
2・28

1200－130Ω

1300．1400
1，400・1500

1500■1600
1600・170n
1700－1RO∩

775
784
695
R15
796
786

1412
1415
1554
弓86

581
179

2187
219q
2249
1401
1377
965

1204
1244
1289
493
471

　　84

20，6
20，7
20・7
20・R
20・R
20・日

2・28
2■28
2＿28
2・28
2・28
2・2R

】800－1900

1900■200n
2000・210∩

2100・2200
2200－2300
23nO■240∩

742
722
710
698
694
706

751
722
71n
69負

694
706

［117
・14R
・1，61

1口4
－17同

・16＾

20．日

21．n
21，2
21，2
21，2
21．3

A．2．16

D＾TF T　I　ME

l　J　ST　l

　　　L

｛LY／DAY，

　　　S　　　　　　S“L

｛LY／DAY一　　“Y／D＾Y，
　　ρN　　　　TS
－LY／DAY一　　｛C，

3■

o－

3I
3・

3－

3・

1
1
1
1
1
1

O∩O・　10n

1OO－　200

2001　30n
300－　400
400・　50n
500一　らOO

693
689
699
679
670
669

693
68q
69q
67Q
67r1

66q

一17q
，184
，174
■193
，201
・200

21・3
21，3
21．r
21・4
21・r
21・2

3・

o■

3・

3・

3・

3．

1
1
1
1
1
1

6∩0－70n
7nO－　RO（

800－qO0
　900－1OO∩

10oO・1lO0
11nO‘1200

672
675
677
699
737
622

　　5
210
723
1112
1311
1736

677
　R85
14oo
1R11
204r
235q

■1．95

　　・1

481
　o・69

1091
1381

21・司

21，5
21，5
21，6
21，6
21．5

3■

3・

3－

3■

3・

3・

］2∩O・1ヨ0n

1300－140n
1400－150n
15nO■1600
16nO・170n
1700■190n

670
672
666
714
781
76∩

17岬
1ら93
1563
ユ202
753
－54

24ユR
2365
2229
1g16
1534
q14

1437
1387
125q
q66
609

　　27

21，6
21．7
2107
2i．7
21．島

21．4

3・　1

ヨ．　1

3，　1

0－　1

3・　1
ヨ■　1．

18nO－190n
1900■200n
20∩0・2100
21．OO■2200
？2r，O■230n
23nO－2冷OO

71あ　　　　　14
690　　　　　　　0
687　　　　　　　∩

685　　　　　　　∩

689　　　　　　　∩

681　　　　　　　0

73∩

69n
687
685
68q
681

・143
・180
・181
・u83
・17q
，186

21，2
21，1
21．∩
21．∩

2n．9
20．R

一142一



冬期南西諸島南方海域における運動量・顕熱・潜熱の輸送と放射量（■）一内藤・都司・渡部

A．2．17

DATE TIMF
｛JrTl

　　　L　　　　　　　S
｛LY／DAY＝　　‘LY／DAY〕

　　S＋L　　　　RN　　　　TS
‘LY／D＾Y，　　｛LY／DAY，　　：C，

3■

ヨー

3■

o－

3・

ヨー

000－　10∩

10◎・　200

2∩O－300
300－　40Ω

仰o・50n
500－60∩

｛88

741
783
781
785
784

68R
741
78ヨ

781
785
784

一177
■126
　，84

■86

r82
，83

20，7
20・6
20，5
20，5
20，5
20．R

3■

3■

3■

3□

0・

3・

2
2
2
2
2
2

600－70Ω
700－80∩
800・90∩

　9∩0・100n
lOO〇一110n

1100■1200

776
709
744
745
740
700

　　2
　172
621
1∩82
1417
1712

　77R
　981
1365
1R27
2157
2412

，90

　　5
459
R93

1201
1438

20・6
20，7
20，7
20・ρ

20．q
21．1

3・

3・

3．

3■

3■

3□

2
2
2
2
2
2

1200－1300
13nO－140n
1々OO－150n

1500－1600
1600・170n
1700・1RO〔

754
a3－

86r
R75
864
p75

161■3

1仙5
1n2n
706
　177
　87

2367
2276
1月85
1581
1041
962

1396
1司13
q45
66一一

153
　80

21，1
21，2
21，2
21，1
21・0
21．O

3－　2

3．　2
司・　2

18n〇一190n
1900・2n0∩

2000＿210n

857　　　　　　q　　　　R66
舳1　　　　　0　　　　8仙
帥n　　　　　　O　　　　R80

一9　　　21・〔

一34　　　21，n

　　3　　　21．Ω

一143一


