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要　旨

　東 シ ナ 海 ・黄海 ・ボ ッ 海 に お け る熱 収 支 の 季 節変化 を調べ た ．

　海洋運搬熱の 発 散 値 FbiV の 季 節 変 化 を 重 点的 に 調 べ た （F 。 、v ＞ 0 は流 出，　 FDI， 〈 0 は 流入 〉，そ の 結果 に よ れ ば
，

海洋運搬熱の 発散値 FD
【v は 2 〜5月の 期間 に は ， 九 州 西 方 か ら久 米島を通 り石垣島に か け て の 帯 状 の メ ッ シ ュ に 負

の 最も大きな値を持 ち，その メ ッ シ ュ か ら北西 に 遠ざか る に つ れ て ，黄 海 の 西側 か ら正 に な り は じ め，し だ い に 正

の 領域 が 増 え る．それ に 呼 応 して 貯熱量 S が 正 に な りは じめ て ，しだ い に 大 き くな っ て くる．従 っ て貯 熱量 S の 大

きな値 の 分布 と 海洋運搬熱の 発散値 の 負で 絶対値の 大 きな 分布領域 と が ，大体
一

致 して い る．こ の 2 〜5 月の 期間，

貯熱量 を支配 す る 因 子 は 海 洋 運 搬 熱 の 発 散値 と み な す こ と が 出 来 る．

　 7〜8月 の 期間，海洋運搬熱の 発散値は 九州 南 方 と西 方 の 狭い メ ッ シ ュ だ け 負 とな り，こ こ に 海洋 運 搬 熱が 収束

す るた め，貯熱量 は こ こ が
一

番大 きな 値 を示 す．海洋運搬熱の 発 散 値 は 九州 南 方 と西 方以 外 は，全 域 で 正 の 値 を示

し ， そ の 絶対値 は 黄海西部 と ポ ッ 海で 大 きい ．貯 熱量 が 九州 南 方 と西方 の メ ッ シ ュ で 最大 に な る理 由は前報 告 （石

井 ・近藤，1987）で 示 した よ う に 7〜8月 は海面が 大気 か ら 正 味吸収 す る熱 が 黄海 とボ ッ 海 で
一

番大 き い た め に，

大 気 か ら海 洋 へ 正 味 入 っ た 熱 量 が 海洋運搬熱 と し て 黄海 と ボ ッ 海 か ら東 シ ナ 海へ 流出 して こ こ で 収束 す る の に加 え

て，こ の 海域 自体が 大気か ら正 味吸 収 した 熱 量 （大 きな量 で は な い が ，黄海 の 半分程度 の 熱 量 ） が 追加 さ れ る た め

で あ る ，こ の よ うな メ カ ニ ズ ム で 夏 の 期間 に 大量 の 熱収束 が 九 州 南 方 と西方の メ ッ シ ュに 起 こ るの で ，
この メ ッ シ ュ

の 貯 熱量 が 最大 に な り，こ の メ ッ シ ュ を含 む東 シ ナ海 に 大 量 の 熱が 貯 え ら れ る．しか し 10月 以後 ，海 洋 運 搬熱の 発

散値 は，ほ と ん どの メ ッ シ ュ で 負 とな り始 め ，1 月 に 南西 諸島北方海域 に 負 の 最 大 値 が で き る．秋か ら 冬 に か け て

（9 〜1 月 ），海面が 大気か ら正 味獲得す る熱が 負で絶対 値 が大変大 き くな る の で，海洋運搬熱の 流 入 が あ っ て も，

貯熱量 は減少 し続 け る．年間を通 して み る と，対象 と す る 全海域 に 海洋 運 搬熱 と して 周 辺 か ら入 っ て くる 熱量 は 年

平 均値 で 7．4 × 10’3　W とな り，前報 告 （石 井 ・近藤，1987） で 求 め た よ うに 海面が 大気 へ こ れ だ けの 熱量 を年 平 均

で 失 う．

　 1．は しがき

　世 界 の 海洋 の 熱収支の ありさ ま は，場所に よ り，さ

ま ざ ま で あ る．赤道付近 の 熱帯海域 は 大西洋に つ い て

Hoflich（1984）が調 べ て い る よ うに，正 味放射 Rn と

潜熱 フ ラ ッ ク ス 1E お よ び 顕 熱 フ ラ ッ ク ス H の季節変
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化 は小 さい ．し か し中緯度海域は水温，気温 の 年較差

が 大変大 き い の で各種熱 フ ラ ッ ク ス の 季節変化 も大き

い と思われる．特 に ア ジア 大陸の東岸に位置す る中緯

度海域 は 水温 気温，湿度の 大 きな季節変化 が あ り，

加えて各季節 に よ り異 な っ た 強 い 卓越風が 存在し，そ

れ に よ る海面 と大気間の 熱の や り と りの 強 い 海域 で あ

る．こ の ような特徴 を持 つ 海域 は ， そ の熱収支に お い

て も季節変化が大 き く現れ る と考え ら れ る の で
， 特徴

を 述 べ る に は各種熱 フ ラ ッ ク ス の 年平均値だ け で は 不

十分 で ある．

　ア ジア 大陸の 中緯度海域 で 共 に 冬 の 寒気吹 き出し と

気団変質 の 顕著な大陸沿岸 の 中で も，暖流の 通 り過 ぎ
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る 日本海 と， 本研究の 対象 とした 東 シ ナ海・黄海 ・ボ ッ

海 を 含 む 閉 じ た海域で は特に 海洋運搬熱 の 季節変化に

違 い が あ る と 思 わ れ る。Kato 　and 　Asai （1983） は 日

本 海 の 熱収支の 季節変化 を調 べ て ，対馬海流 に よ っ て

日本海 に 流入す る 海洋運搬 熱 の 収束が 夏 に 最大値 を示

し， そ の 熱が 主 に 日本海 の 暖流域で貯 えられ ，そ れ が

冬の 日本海全域 で の 大気 へ の 熱放出に大 き く関与 する

こ と，また 日本海で は ， 海面温度 と気温 の 差 （Ts−Ta）

お よ び比 湿 の 差 （q 、

−q。） が 季節に よ っ て 大 き く異 な

り，海面 に お け る大気 との 熱交換 の 状態 が 季節に よ っ

て 大 き く違 う こ と や，海面か ら大気 へ 失 う正味 の 熱 フ

ラ ッ ク ス の 年平均値は日本海全域 の 平均 が 85Wm −2

に な る こ と を述べ て い る．ちな み に こ の値が東シ ナ海

で は 91Wm −2
で あ る こ と を Ishii　and 　Kondo （1987）

が 報告 して い る，な お Kurasawa ，
　Hanawa 　and 　Toba

（1983）は本州南方域 （南方定点，29”N ，　135
“E）で の海

洋中の熱収支 の 季節変化 を調 べ ，貯熱量 （含熱量 の 時

間変化） は数日 か ら 1 ヵ 月程度 の 時間 ス ケー
ル で は，

海洋運搬熱 の 収束 が きい て く る が ，季節変化 の 時 間 ス

ケー
ル で は，  12〜 2 月 の 期間 は海面 で の熱交換で 主

に き ま り ，   3〜 5月 の 期間 は 海洋内 の 熱収束 で ， 

6 〜11月の 期間 は双方 の 過程 （海面 で の熱交換 と海洋

内の 熱収束）で貯熱量が きまる と述 べ て い る．

　本研究の対象 で あ る東 シ ナ海 ・黄海 ・ボ ッ 海 は ア ジ

ア 大陸東岸 に 沿 っ た 中緯度 に あ り，冬は寒気吹き出し

と気団変質 の 盛 ん な海域 で あ り，冬期 を中心 に 寒冷期

に は 顕熱お よ び潜熱 フ ラ ッ ク ス の放出 とい う形で 大気

へ 熱量 を供給 し，熱放出の 大 き さ は 東 シ ナ海 で 特 に 大

き い ．

　 また夏期 を中心 とす る温暖期 は強 い 太平洋高気圧の

西の へ り に あたるの で ，高温多湿 の南よ りの卓越風 が

吹 くた め，黄海，ボ ッ 海 の 海面温度と気温 の 差 が少な

くな り ， 大気 か ら正 味獲得す る 熱量 が 増大す る．そ の

結果黄海 ・ボ ッ 海 か ら東 シ ナ海へ の海洋運搬熱 の 流出

量 が 増加 し，東 シ ナ 海 は，日射 の 吸収 と海洋運搬熱の

収束に より加熱 され る．春，秋は移動性高低気 圧 の 発

生域 な ら び に 通 り道 に な る の で，熱収支の有 り様も夏，

冬 と違 っ て 来る．従 っ て，今回対象 とす る 海域 は 季節

変化が 大 き く，熱収 支を支配 す る機構も季節 ご とに 異

な る の で ，そ の 詳細 を知 る 必要 が あ る．

　 今 回 は 海洋 の 貯熱量 の 季節変化を海水温度か ら解析

し，海洋の 熱収支式 を 用 い て
， 周辺海域か ら流入す る

海洋運搬熱 の 季節変化 に つ い て調べ た．

　 2．貯熱量 の 計算方法

　2．1 定義式

　海洋 の 貯熱量 （あ る 厚 さ の 海水の 平均温度の 時間変

化率 ， 貯熱量 とも言 う） S は次の式で定義され る．

・一∬c鉢 ・
一…・……・………・・………・…（1）

こ こ で c ，ρ は そ れぞれ海水 の 比 熱と密度 ， T は 水深 と

共 に 変 わ る海水温度， t は 時間 ，
　 z は 海面 か ら鉛直下

向き に測 っ た 水深 で あ る．積分下端の 「0 」は 海面 を ，

積分 上 端 「b 」 は 海底 を 意味 す る，S は海面下 の 平均

水温上昇 をもた らした単位時間当た りの熱量 の こ とで

あ り，本研究で は月別 に 求め る．

　2．2　海域 区分 と海水温 データ

　先ず東 シ ナ 海 ・黄海 ・ボ ッ 海 を面積の等 し い 3 つ の

海域 に わ け （各々 の 面 積 4．3× 10i1　m2 ）北 か ら順 に A ，

B ，C海域 とし，海域境界線を a ，　 b ，
　 c と した．そ

し て各海域 を 緯度，経 度 29 × 2
’
の メ ッ シ ュ で 区切 っ

て ， その
一

つ
一つ に番号を付けた ，こ の A

，
B ，　 C 海

域の分け方 は Kondo （1976）に よ る 区分 と同 じで あ

る．

　海水温度 の デ
ー

タ は，東シ ナ海 に つ い て は ， 長崎海

洋気象台発 行 の 「海洋速報 （1965〜1990 年）」か ら，そ

れ以外 の 海域 は 海上保安庁水路部日本海洋 デ
ー

タ セ ン

タ ー
の 「統合水温観測 フ ァ イル （1960〜1989年）」か ら

入手 した．

　 2．3 計算方法

　対 象海域 に は，海面水温 の データ は あ るが ，水温鉛

直分布 の デ
ー

タ が な い メ ッ シ ュ も あ る た め ， 水温鉛直

分布 の データ の あ る メ ッ シ ュ と な い メ ッ シ ュ に わ けて

記述する．

　 2．3．1　水温鉛直分布 の デ
ータ が あ る場合

　 貯熱量 S を次の 2 通 Pの方法 で 求 め る，

　  鉛直方向 の 平均水温 を 用 い る 方法

　  混合層相当の 深 さ と海面水温 を 用 い る 方法

　 デ
ー

タ の あ る メ ッ シ ュ に つ い て 得た  と  の結果 を

比 較検討 し，  の 方法の 妥当性を確認 し，水温鉛直分

布 の デ
ータ の な い メ ッ シ ュ の 貯熱量を後述 の 方法で推

定す る 際 に 役立 て る．

　   鉛直方向の平均水温を用 い る 方法

　 水深 200　m 未満 の メ ッ シ ュ は 海底 まで を対象 と し，

水深 が 200m 以上 の メ ッ シ ュ は季節変化 の な い 200　m

まで を対象 と し，水の 層を n に 分割 し，
上 か ら順に第

1，第 2，……，第 i，……，第 n 層 と し，ある月 の

水温鉛直分布曲Wt　T ， の 各層 に お ける水温 を Tll
，
　Tl2

，

4
“
天 気

” 40．5．
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第 1 図　個 々 の 鉛 直 方 向 の 平 均 水 温の 観測デー
タ を用 い て 計算 した 鉛直方向の 平均 水 温 の 月平 均 値 の 季節

　　　 変化 の 例．△ × の 意味 に つ い て は 図 中の 説 明 を参 照．メ ッ シ ュ 〔28〜30
“
N ，126〜128

”
E ）

……
，
Tll，……

，
　 T 、n ， ま た，翌月 の 水温鉛直分布 曲線

T2 の 各層の そ れ を T2，，T22，……，　T2t，……
，　T2n とす

る．層 の 厚 さ △z （＝10m ）は各層と も等 し くす る．従 っ

て 層 の数 n は対象と す る メ ッ シ ュ （2
°
× 2

’
）の 深 さ に よ

り異な り，深 い メ ッ シ ュ で 大 き く，浅 い メ ッ シ ュ で 小

さ い ．

　貯熱量 S の 定義式 （1 ＞に つ い て
， 計算式 を作る と，

c ，ρ は一
定 と み な し ，

・ 一 測
b

△T ・・署 ∬（…
− T ・ d）・・

・ 器 （T2i− T ・ ・）・・−
c

簑
z

（
、象T21− £．i

・
・）

一

cρ

宏会
z
（T ・

− T
、） 一 ・・………・…・・一 ・・……

（・）

T
， ：あ る 月 の 水温 T ， の 鉛直方向の 平均水温

↑、 ：前月 の 水温 T 、 の 鉛直方向の 平均水温

△t ：期間 の 長 さ （
一カ 月）

こ こで ，式 （2） を計算す るた め に，あ る月の 1 つ の

水温鉛直分布 か ら 1 つ の 水温鉛直分布の 平均値 T ， を

求め る．あ る 月 に M2 個 の 水温鉛直分布の 観測 が ある

の で，M2 個 の T2 の 平均値を 〈 Tz ＞ と お く．同様 に

別の 月の Ml 個の T 、 の 平均値 を ＜ Tr ＞ とお く．こ の

よ う に し て 求め た 〈 Tr＞
，
〈 T ， 〉，＜ Ts ＞， …………

をグ ラ フ 用紙に
一
年間プ ロ ッ トす る．例 を第 1図 に 示

し た ．鉛直方向の 平均水温 は 表面水 温 よ り常 に 低 い の

で ，表面水温 の 月平均値も三 角印で 毎月 プ ロ ッ トして

お き，それ を参考 に し て，＜ Tl＞ ，＜ T2＞ ，〈 T ， 〉，
……………をプ ロ ッ トし た点を な め らか に つ ない で 曲

線 を引く．こ う し て な め ら か に 引 い たグ ラ フ 上 の 曲線

か ら改め て 読み 取 っ た 毎月
一

日の 鉛直方向 の 平 均 水 温

を 《T ，》と書 き ， これ を使 っ て 貯熱量 S を求 める。例

えば 2 月 1 日 の 《T2》と 1 月 1 日 の 《T 、》を読 み 取 っ

て ， 1 月の 貯熱量 Sl は，

Sl 一 器・△・｛《T
・》一《↑

・》｝…一 ・………
（・）

と表 せ る．
一
般式 は

SF 爰・ △・ ｛《T … 》
一

く↑ 1》 ｝・一 ………
（・）

　　　　　　 i ＝1
，　2 ，……，12

ただ し

　《T ，3 》 ； 〈T1 ＞
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と す る．

　な お ， 海上保安庁の データ は個々 の もの はな く， 各

水深 ご と に 水温 の 平均値 （デ
ー

タが 50個あれ ば 50個

の 平 均値）だ け表示 さ れ て い る の で
， 表面水温 （第 1

図の 三角印） を参考 に して，平均値 （第 1図の × 印 に

相 当） を 曲線 で な め らか に 結 ん だ ．

  混合層相 当 の 深 さ と海面水温 か ら S を求 める方

法

　貯熱量 の 定義式 （1） を変形し， 1 カ 月間 の 貯熱量

を求め る と，

F

PKE

　　 D

　 第 2図

　 　 　 C

混 合 層 相 当の深 さ 1、，lz を利用 し て ，
貯熱量 S を 求 め る概 念 図．

surfaee

水．
深

bottom

・一 凱
b
△T ・・

一
器∬（T ・

− T ・）d・

　　一
劉

bT

・d卜 ∬・
・d・ ｝……・………一 （5）

T 、，
T2 は 同

一
メ ッ シ ュ に お け る あ る 月 と翌 月 の 水 温

鉛直分布で あ る．この うち ｛　｝内 は T2 の カーブ と

T
エ の カーブで 囲まれた面積 に 等 し い ．こ の面積 を求 め

るために 「混合層相当」の 深さ 1 を定義し， 第 2 図 の

よ う な作図を す る．1， は 図形 AGH と図形 HDEP の

面積が等 し くな る 深 さ で これ を T ， の 「混合層相 当」

の 深 さ と呼 ぶ こ と に す る ．1，は図形 BMN 　と図形

NCEK の 面積が等し くな る深さ で ，
こ れ を T2 の 「混

合層相当」の 深 さとい う．ま た，T 、，T2 の 表面水温を

それぞれ To
、，

　To2 とす る と ，
　 T ，，T2 の カ ーブ で 囲ま

れた面積 ABCD は （T。212
− T

。、
1

，）に等しい ，よ っ て

貯熱量 の 式 は

S 一 器（T ・2・・
− T … 1）…・…一 ……………・一 （6 ）

となる． こ の よ うな T 、 ，
T2 が 2

’
× 2

°
の 同

一メ ッ シ ュ

に 2  〜 40個観測 され て い る の で，そ れ ぞ れ に つ い て

11，1，をだ し て か ら 1，，12の 平均値 1，，
12を出す ．こ う

して 各月 の各メ ッ シ ュ ご とに 1、 ， 1，が分 か ると，二 つ

の 水温鉛 直分布曲線 で 囲 まれ た 面積 の 平均値 は近似的

に （T 。，12− T 。、1，）とな る．な お 第 2 図 の 作図 の 際 水

混
ム 200
ロ

層

相 180
当

の

深
160

さ

盆 140
）

120

100

200

180

・160

140

120

100

　 1月1日　2月旧　3月1日　4月且日　5月1日　6月旧 　7月旧 　8月IH　9月！日 田月1目旺月旧 IZ月旧 　MIH　e月旧　3月！日

第 3図　個々 の デ
ー

タ に よ る 混合層相当の 深 さ （ド ッ ト） と，そ れ らの 平均 （× 印 ）の 季節変化 の 例．

　　　 メ ッ シ ュ （30〜32
囗
N ，128〜130

”
E ）．

6
“
天 気

”
40，5．
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第 4 図

40

35

30

25

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
　 125　 　 　 　 130

　　 （C ｝

混合層相当の 深 さ 1 （m ）の 分 布 図．
（b） 5 月 ， （c ） 8 月，（d）11月．

温 の零点は セ氏で と っ て い る．

　 よ っ て 貯熱量 は

40

35

30

25

120　 　 125130

40

35

30

25

　 　 　 　 　 　 20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
　 　 　 　 　 　 　 120　　　　　　　125 　　　　　　　130

　　　　　　　　　　　　　 （d，

1 を推 定 した メ ッ シ ュ は ，破線 で 描 い て あ る．（a ） 2月，

S一器（T ・・r・
− T ・ ・11）一 ・・…・……………・……

（7 ）

で 求 め られ る．実際 の 計算で は，毎月の S を求め る

1993年 5月

た め，△t ； 30 日 に と る．なお
， 鉛直方向 の 水温 の 観測

は，2
，
4

， 5， 7，8，10月 に多 い の で，こ れ らの 月 の 個 々

の デ
ー

タ か ら個 々 の lr，1， を第 3図 の よ うに プ ロ ッ ト

し て，さ らに 対応す る月の 「混合層相 当」の 深 さ の平

均値 を × 印 で プ ロ ッ トし （こ の × 印は個々 の データ の

7
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（W ／m う

500
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0

一100

一200

一300

一400

一500

1　 2　 3　 4 　 5　 6 　 7 　 8 　 9 　 10　11　 12月

第 5図　貯熱量 S （Wm
−2

） を鉛 直 方向の 平均水温

　　　 を使 っ て 求 め た 例，
　　　 メ ツ シ ュ   x 印 （32〜34

’
N ，128〜130

°
E ）

　　　　　　　   ○印（30〜32
’
N ，124〜126

”
E ）

　　　　　　　   △ 印（28〜30eN ，124〜126卩E ）

　　　　　　　   ▽ 印 （28〜30
’
N ，126〜128eE ）

平均 だ か ら計算 で 先 に 求 め て お く），x 印 の 近 くを通 る

よ う に な め らか な曲線 を
一

年間 に わた っ て 引 く．こ う

し て 引 い た 曲線上 の 値を読む こ と に よ り，毎月 1 日 の

「混合層相 当」の 深 さの 平均値 1が 分か る，同時に毎月

1 日 の 表面水 温 の 値 も北 太 平洋 海洋 気候 表 10年 報

（1961〜1970年）か らグ ラ フ を書 い て 読み取 っ て お く，

以上 は 気象庁デ
ー

タ が あ る 場所 の 「混合層相当」 の 平

均 の 深 さ の 求 め 方 で あ る が ，気象庁 データ が な い と こ

ろ は，海上保安庁水路部 の デ
ー

タを用 い た．水路部の

データ は 月 ご と に 各深 さ ご と に 水温 が 平均値 で 示 さ れ

て い るの で ，個 々 の 値は分か らず，平均値の み を用 い

た．

　 こ の ように して 求め た 毎月 1回の 「混合層相当」 の

平均 の 深 さ （1、，1，，
…………，1、2） と毎月 1 日の表

面水温 （T 。 t，　 T 。 2，…，　 T 。 i2 ） と を使 っ て ，
1 月 の 貯

熱量 は，

S・
一監（T ・ ・レ T ・・i1） ………………・・凾………（8 ）

　 と表 せ る．以下同様 に 12 月 まで 求 め る．

上 記の 方法  と  で評価 した貯熱量 の値 に は
， 誤差 が

含 まれ る と考え られる，その 理 由は ， 水温分布の観測

は 必ず し も回数が 多 くな く，各メ ッ シ ュ を十分 に 代表

し て い な い と思われ る か らで ある、後 で 比較 され る 

と  の 結果の 差が， S の 評価誤差 の 目安 で あ ろ う．

　2．3．2． 水温鉛直分布 の 観測 の ない メ ッ シ ュ の 「混

合層相当」の 深さ の 推定法と貯熱量 の 求 め 方

　黄海北 部か ら ボ ッ 海 に か けて の メ ッ シ ュ で ，海水温

の鉛直分布が な い と こ ろ は，白地図に観測 の ある場所

の 「混合層相当」の 深 さ をす べ て 記 入 し て，そ れ を も

と に等値線を引い て 外挿す る の で あ る が ，
こ れだけだ

と 毎 月の 値 の 詳 し い 変動 が 判ら な い の で，近接 し て 観

測の あ る メ ッ シ ュ の 「混合層相 当」 の 深さ 1 が 年 間 に

ど の くら い 変動 した か を見比 べ て ，そ れ と同 じ程度に

変化す る と仮定 して 方眼紙 に
一

年分 の 変化曲線 を書 い

て，毎月 1 日の値 を推定し た．そ の 際 　1の 変化幅 は

そ の メ ッ シ ュ の 海底 まで の 水深 を超 え る こ と は な い と

い う こ と も考慮 に入 れ た．「混 合層相 当」 の 深 さ 1 の

2 月 の 分布を第 4 図（a）に ，5，8，11 月の 分布を（b），（c ），

（d）図 に そ れ ぞ れ 示 し た， 1 を推定 した メ ッ シ ュ は 破線

で 等値線 を描 い て あ る． 1の 分布を見る と，冬 の 2月

に は値が 大 き く， 夏 の 8 月 に は 値 が 小 さ く，5 月 と 11

月は 2 月に近 い パ ターン とな っ て い る，こ うして 「混

合層相当」の 深 さ 1が 判 れ ば，そ れ と表面 水 温 と を使 っ

て （8 ）式 に よ っ て 1月〜12月の 貯 熱量 S を もと め る

こ とが で き る ．黄海北部か ら ボ ッ 海 に か け て は水深 は

100m 未満で，50m 未満の と こ ろ も多 い の で
，

こ の よ

うな方法で 貯熱量を推定し て も，広 い 範囲 の 熱収支 の

総量 に は 重大 な誤差 は 生 じな い ．ち な み に ，「混合層相

当」の 深 さ の推定誤差が 10m とす る と，貯 熱量 の 1

カ 月平均値 の 誤差 は 47Wm
−2

程度 で あ る．

　 3 ．貯熱量の 季節変化

　第 5 図は，観測データが沢 山ある メ ッ シ ュ に お ける

貯熱量 S の 季節変化 の 例で あ る．こ の 結果 に よれば，

S は 夏 を中心 に 暖候期 は正 に ，冬を中心 と し た寒冷期

は負に な っ て い る． Sの 最大値 は 8月 で な く，
5〜 6

月 に 現 れ て い る．ま た，S の最小値 （負で 絶対値最大）

は 12月に現れ て い る，こ の 貯熱量 S はその 定義か ら明

ら か な よ うに ，年平均値は 0 に な る．なお 貯熱量 の 求

め 方  と  に よ る結果が どの くらい
一

致す る か を見る

た め に，第 5 図 に 示 した の と同じメ ッ シ ュ に つ い て ，

  と  の 両方法 で S を求 め て 比較 し た の が第 6 図で あ

る （1ケ 月ご と の値で あ る ）．双方 と も傾 き 45 度 の 直

線 に 沿 っ て 分布 し，ほ ぼ 同 じ値に な る の で，「混合層相

8 “

天気
” 40，5，
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第 6図　第 5 図 と 同 じメ ッ シ ュ に つ い て，「鉛 直平 均 法 」と 「混 合 層相 当の 深 さ と表面 水温に よる 方法」の

　　　 両方 法 で 求 め た S 〔Wm
−2

）の 比 較

当」の 深 さ 1 と表面水温 に よる方法  も使える と考え

る．ち な み に 両 方法 で 求 め た 1 ケ 月 ご と の 各 メ ッ シ ュ

に お ける貯熱量 S の 値 の 「ば らつ き」 の 「標準偏差」

は 60 （Wm
−2

）で ある．そ こ で 黄海北部か らボ ッ 海に

か けて 海水温鉛直分布の観測 データ が ほ と ん ど な い

メ ッ シ ュ は ，
こ の 「混合層相当 の 深 さ 」 1 と表面水温

に よ る 方法 で S が 求 め られ る，

　第 7 図 は   の 方法 で 求め た貯熱量 の 季節変化の 例

で，ポ ッ 海 お よ び黄海北部域 に つ い て 示す．水深 の 浅

い メ ッ シ ュ な の で，貯熱量 の絶対値は小さ い ．

　第 8図（a ）， （b＞，（c ）， （d）は 2，5，8，11 月の メ ッ シ ュ

ご との貯熱量 S の値で ある。 2 月 は 大部分 の メ ッ シ ュ

で 水温下降期な の で 負で あ る．しか し南西諸島南部海

域 で は 正 に な っ て い る．こ こ は 後 で 述 べ る よ うに 海洋

運搬熱が大変大き く，水温 が す で に若干上昇 し つ つ あ

る こ と を意味す る，一方，S が 負で 絶対値が最大 に な っ

て い る の は 九州の南の メ ッ シ ュ で あ る． 5 月 は すで に

全海域 で S は 正 とな り，特に九州の 西方 と南方か ら，

沖縄 を通 り ， 石垣島 に 至 る メ ッ シ ュ の 集団 で 大 き く，

この メ ッ シ ュ の集団が 急速 に 暖 ま っ て い る こ とを示 し

て い る ．年間を通 して み る と， 5 ， 6 月の 海 水温 の 昇

温率は一番大 き い の で S が
一

番大 き くな っ て い る， 8

月 も全海域 で S は 正 で あ る が ，絶対値は 5 月 よ り小 さ

い ．S が 大 きな値を示 す メ ッ シ ュ の 集 団 は
， 九州 の 南

方か ら西方海域，朝鮮半島南方に存在 し，沖縄か ら石

垣 島に か けて の メ ッ シ ュ は
，

S の 値 が 小 さ くな っ て い

る，

　11 月 は全域 で S は負と な り，そ の 絶対値 も 2 月 よ り

大 き くな っ て い る．そ れ は水温 の 下降率が 2 月よ り急

だ か らで ある．特に 冷え 込 み が強 く，負で S の 絶対値

が大 き い メ ッ シ ュ の 集団 は 九州西方 と南方の 範囲 に存

在 し，沖縄か ら石垣島に か けて存在す る メ ッ シ ュ の 集

団 よ り水温下 降 が 大 き い ．これ は前報告 （石 井・近藤，

1987）で ， 顕熱と潜熱の 和 がや は り九州南方 と西方 の

メ ッ シ ュ の 集団で 最大だ っ た の と よ く対応 し て い る．

貯熱量 Sの 全海域 の 年間 の 状況 を述 べ る と， 8 月 は全

域で 正 で あ る が， 9 月 に な る と，九州南 方 と沖縄 の 東

側海域を除 い て，残 りは全域 で負に な る．10月 か ら 1

月まで は S は 全域 で負で あ り，12月 が 負 で 絶対値が最

も大 き い ．12 月の 負 で 絶対値最大 の 場 所 は 九 州 の 南方

と西方 の 海域 で ある．そ して 年 が あけ て 2 月 に な る と，

石垣島付近 の ご く
一

部 に Sが正 の 値が出始 め， 3 月 に

1993年 5 月 9
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第 7 図　混 合層相当の 深 さ と表面水温 を 用 い て 求 め

　　　 た貯 熱量 S （Wm
−2

＞の季節変化 の 例

　　　 メ ツ シ ュ   x 印 （40−v42eN ，120〜122：E ）

　　　　　　　   O 印（38〜40
°
N ，118〜120

目
E ）

　 　 　 　 　 　 　   △ 印 （36〜38eN ，126〜128
’
E ＞

は，ほ ぼ 全域が 正 と な り， 4 月 ， 5 月 と しだ い に 正 で

か つ 絶対値が 大き く な っ て くる． 6 月か ら S の 大 き い

範囲は南西諸島を含 む メ ッ シ ュ の 集団 より北 に 移 り，

九州西方お よ び南端の メ ッ シ ュ か ら南西諸島の 北側 を

通 りなが ら ， 台湾北方 に か けて
， 帯状 に 延 び る メ ッ シ ュ

の集団に 正 で絶対値の 大 きな値が分布 して い る．7月，

8 月 は 九州 の 南 方 と西方 か ら朝鮮半島南方 に か け て の

メ ッ シ ュ の 集団で S は正 で か つ 絶対値 が大 きい が ， 絶

対値は冬の 12 月，1月頃の 2／3程度で あ る．黄海北部

か ら ボ ッ 海 に か け て は
， 水 深 も浅 い た め，正 の 値 で も

負の 値で も絶対値は 小 さ い ．一
般 に全海域 で い える こ

とは
，

5 月 か ら 6 月 に 正 で 絶対値 が 最大 とな り，12月

に負で絶対値が最大 とな る，

　 4 ．海洋運搬熱の 計算結果 お よび季節変化

　4．1 海洋運搬熱 の 計算 方法

　冬 の 東 シ ナ海は海流や，そ の 他 の 海水 の 諸運動 に よ

り，周辺海域 ， 主 と して 南 方海域 か ら東 シ ナ海 に 熱の

流入 が あ る はずで，顕熱お よ び潜熱 フ ラ ッ ク ス として

大 量 の 熱 を大気 へ 放出 して も，水温 の低下は そ れ に 見

合 う程は 大 き くな い （Kondo ，1976）．

　 こ の 海洋運搬熱 の 発散 量 を FDiV（Wm
−2

）と す れ ば ，

貯 熱量 Sお よび海面 が大気か ら正 味獲得す る熱 G と の

間に

　G ＝S十 FDIv　……・………・…………・・……・・… （9）

の 関係が なりた つ ，S は前節 で 求 められ，　 G は前報告

（石井 ・ 近藤，1987）で既知な の で，

　FDW ＝G − S として 求 まる．ただ し，前報告 （石井・

近藤，1987＞で 用 い られ た 記号 Q は 本報告 で は G と記

号 を変 えて ある こ とに 注意 の こ と，FDIvの 値 が 正 と い

う こ と は 熱 の 発散，負 は 熱 の 収束 を意味す る．

　4．　2FDIv の 季節変化

　第 9図（a ＞，（b＞，（c ）， （d）は FDIvの値 の 2
，

5 ，8 ，11

月 の 分布図 で あ る．ま た，各月の G の分布 も，石井 ・

近藤 （1987）よ り再掲載 し，第 10図 に 示す，

　 2月 の FDlvは，ほ とん ど全海域 で負で あ る．こ れ は

周辺海域 か ら海流や水平拡散等 の 各種 の プ ロ セ ス に よ

り
， 東 シ ナ海 ・ 黄海 ・ ボ ッ 海 に 熱 が あ つ ま っ て き て い

る こ とを意味す る．FDiV の 最大値 は九州 西方の メ ッ

シ ュ の 集団 か ら石垣島に か け て 南 西 に の び る帯状 の

メ ッ シ ュ の 集団 で あ る．石垣 島 と宮古島周辺 は 2 月に

FDJVが 大変大 き い の で，前述 の 貯熱量 Sが早 くも正 と

な っ た （他メ ッ シ ュ の S は ま だ 負 で あ る）． 3 月 も 2 月

も同様に FDiV の 大 きい 範囲 は九州西方 の メ ッ シ ュ の

集 団か ら石 垣 島に か け て南西 に の び る帯状 の メ ッ シ ュ

の 集団 で あ り，絶対値 も 2 月 とほ ぼ 同程度だ が ，九州

西方 と南 方 の 値は 2 月よりやや大 きい ． 2 月 と違 うの

は 黄海北部 とボ ッ 海で FD
【v

＝ 20 〜 80 （Wm
−2

）の範囲

で 正 の メ ッ シ ュ が出現 し始 めた こ とで ある．状況 は 4

月 も同様で あ る が，九州西方 か ら石垣島 に か けて 南西

に 延び る大 きな負の 値 の絶対値が減少し て い る， 5 月

は 東 シ ナ 海 の ほ と ん どの メ ッ シ ュ の 集団 で ，FDiVは負

で あ る，九州南端か ら石垣 島付近に か け て の南西諸島

を含む帯状 の メ ッ シ ュ の 集 団 は負で絶対値が最大で あ

る． 4月 よ り こ の帯状の メ ッ シ ュ の 集団 の 値 は 負 で 絶

対値が大 きくな っ て い る．これ は前報告 （石井・近藤，

1987）で 示 し た よ うに，正味放射 フ ラ ッ ク ス Rn が大

き くな っ た に もか か わ らず，こ の領域の 大気か ら海 へ

の 正 味熱 フ ラ ッ ク ス G が 負また は 0 に 近 い 値な の で ，

貯熱量 の 大き な値 に 対 し （第 8 図（b）），こ の 海域 に 流

入 ・収束 す る海洋運搬熱の 寄与の大 き い こ と を 示 し て

い る．

　 8 月 は
，

ほ ぼ全域で FDlvが 正 と な る が ， 九州西方 の

せ ま い 範囲 で の み ， 負 と な る．黄海や ボ ッ 海は水深 が

浅 い た め，水温 が 高 くな っ て ， 大気か ら 海 へ 正味流入

し た 熱 （第 10 図（c ））が 周辺海域へ 出て い っ て い る こ と

10 “
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第 8図　貯熱量 S （Wm
−2

）の 分布．（a ） 2 月，（b） 5 月，（c ） 8 月，（d）11月．

を示 し て い る。た だ し，絶対値が 小 さ い の で ，誤差 も

含まれ て い る こ と に 注意す る 必要 が あ る．水深 の 深 い

東 シ ナ海よ りも，水深 10〜30m 程度の 黄海 ・ボ ッ 海

の 大陸沿岸 で FD：v が 正 で 絶対値が大 き い 点が注 目さ

れ る． こ れ は，浅 い と こ ろ ほ ど夏 は層全体 の 平均水温

を上 昇 させ るの に 要す る熱量 は少な い た め，大気か ら

海洋へ 正味流入 し た 熱 が ， 周辺 の 深 い 海域 へ 流 れ （海

洋運搬熱の 発散），高温・低温海水 の 入替 え と して 出て

い っ て い る こ と を示唆 し て い る．なお
， 黄海の 中 で も

8 月，9 月 の FDIvは，そ の 東側で 正 で絶対値が 小 さ く，

西側で 正 で 絶対値 が 大 きい ，11月は，ほ ぼ 全域 で FDiV

が 再び負に な る が，冬の 2 月 と違 うの は大 陸 沿岸 に

沿 っ て
， 台湾北 方 か ら黄海 の 大陸沿岸 を経 て

，
ボ ッ 海

に か けて 負の 数値が大 きい ．南西諸島付近 も負 で あ る

が ，数値は大 き くな い ，これ は 南西諸島近海 よ り大陸

沿岸 に 熱が多 く収束して い る こ とを示 して い る．この
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　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （d＞

大 気 か ら海 へ の 正 味 の 熱 フ ラ ッ ク ス G （Wm
−z

）の 分 布，（a＞ 2 月，（b） 5 月，
（c ） 8月，（d＞11月，（石井 ・近藤，1987よ り再掲）．た だ し前報告 に お け る Q
は 本論文中で は 記号 を替 え G と して あ る．

傾向は 12 月 に つ い て も同 じで あ り， 東 シ ナ海・黄海・

ボ ッ 海の 西側で FD 【v は負で絶対値が大 き く，東側 も負

だ が 絶対値 が 小 さ い ．海域 の 西側 の F 。 ，v の数値は負で

絶対 値が 11月 よ り さ ら に 大 き くな り ， 冬期は海域の 西

側 に 強 い 熱収束が あ る．

1993年 5 月

　4．3　海洋中の 熱収支

　4．2 と重複する点もあ る が ，こ こで 貯熱量 S （第 8 図

（a ），（b），（c ），（d）〉と海洋運搬熱 の 発散値 FDIv （第 9 図

（a ），（b）， （c）， （d））及 び海面が大気か ら正味獲得す る熱

量 G （第 10図（a），（b），（c ），（d））に基 づ き
， 海洋中 の 熱
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収支 （各種の バ ラ ン ス 状態）の季節変化 に つ い て まと

め る．

　  　2 月

　第 10図（a）に 示 すよう に G は 全海域 が 負 で 九 州西方

海上 か ら台湾北方に か け て南西に 延び る帯状 メ ッ シ ュ

の集団 に 負で 絶対値が 大 き い 領域 が あ る． こ れ は海面

が 大 気 へ 大量 の 熱を失 っ て い る こ とを示 して お り，
こ

れ に 呼応 し て 大量 の 正 味の 海洋運搬熱 の 収束が あ り

（第 9 図（a）に 示 す よ うに FDIv＜0）， そ の 結果第 8図（a ）

に 示 す よ うに S は あ まり大 き な負値 に は な ら ない ．海

洋運搬熱の 収束 （FDIv＜ 0）が 特 に 大 き い 台湾東 方 か ら

南西 諸島南部海域は，海洋運搬熱の 正味の収束量が大

気へ の熱放出量 を上 回 り， 海面 が 大量 に 熱を放出す る

に もか か わ らず，ごく僅か だ が S は正 に な っ て い る．

つ ま り こ の 時期で も海水温 は上昇し て い る 点 は興味深

い ．

  5 月

　第 10 図（b）に 示 す よ うに 海洋 が 大気 か ら正 味 獲得 す

る 熱量 G は 九 州南西海 上 の
一20　Wm −2

を示 す メ ッ

シ ュ を中心 に 九州南部 か ら台湾に か け て 南 西 諸島を 含

む メ ッ シ ュ の 集団で 小 さ く，
こ れ を取 り巻 くように 周

辺 に い くほ ど G は正 で 大 き くな る．

　 これ に対 し，G の 小 さな メ ッ シ ュ の 集団 に 大きな海

洋運 搬熱 の 収束が ある （FDIv＜ 0）．海洋運搬熱 の 収束量

は大気へ の 正味の 熱 の 流出量 を は る か に 上 回 る た め，

G の 小 さ な海域で も貯熱量 S は 大 き くな る．具体的 に

は こ の 海域 で は
，

3 〜 5 月 の G の 平 均 が
一40Wm

−2
，

FDlvの平均が
一213　Wm −2

なの で こ の こ と か ら 3〜 5

月 に か け て は貯熱量 S は 大気か ら海洋が正味 に 得る熱

G よ り も海洋運搬 熱 の 収束 （F 。lv ＜ 0）に よ り決ま る こ

とが わ か る．そ の 傾向は 黒潮主流 の 通 る東 シ ナ海 で 最

も顕著で あ る．

　  　 8 月

　九 州南西 に G が 正 で 小 さ な値 を 示 す メ ッ シ ュ の 集団

が あ り，黄海 に G の 大 きな メ ッ シ ュ の 集団が あ る．そ

れ に 対し て 九州南西海上 を中心 に FDlvが負で絶対値

の 大 きな メ ッ シ ュ の 集団 が あ り，そ こ か ら離れ る に つ

れ て 0 の 等値線 が そ こ を取 り囲 み ，さ ら に 離れ る と，

FDIv正 の 等値線 が そ こ を 取 り巻 く．　 G の 小 さ な メ ッ

シ ュ の 範囲 は，FDIvが 負 で 絶対値が 大き い メ ッ シ ュ の

範 囲 と大体重 な っ て い る．従 っ て こ の 海域 で は，周囲

に比 べ 大気 か ら正味獲得す る熱量 は大き くな い に もか

か わ らず，海洋運搬熱 の 収束 は大変大 きい の で，貯熱

量 S は こ の 部分が最大に な る．ま と め る と ，   黄海 は

G が大き く F。、v （Wm
−2
）は発散 （正） で あるが ，  

東シ ナ海は G が小さ く，
FDiVの 大きな収束 （負）が あ

る．こ の ように 8 月の貯熱量は大気か らの 熱フ ラ ッ ク

ス の 吸収 が 特 に 寄与す る メ ッ シ ュ の 部分と海洋運搬熱

の 収束 が 主 に 寄与す る部分 とが ある こ と に な る．

  11月

　11 月 も 2 月 と同様全海域で G が 負 で か つ 絶対値 が

大 きい が，とりわけ九州西方の メ ッ シ ュ の部分で そ の

値が負で絶対値最大 とな る．つ ま り， 海面が 大気 に 大

量 の 熱を放 出して い る．そ れ に 対 し て，黄海 と ボ ッ 海

に 大 き な 海洋運搬熱 の 収束 が あ る が，G の 負の 値 も大

きく，また九州西方の メ ッ シ ュ の 部分 は G が負で 大 き

い が ，小 さ な 海洋運搬熱の 収束し か な い ．そ の 結果，

い ずれ の メ ッ シ ュ の部分 で も海水 の 冷却率 は 大 き い ．

とりわけ，九州西方の メ ッ シ ュ の 部分で は最も多くの

熱を大気へ 失う こ と を反映 し て
， 貯熱量 も負で 絶対値

最大 とな る．つ ま り全海域 と も海洋運搬熱 の収束が小

さ い の で
，

11 月 と 12 月 （図示 して い な い ）の 貯熱量 は

主 と し て海か ら大気へ の 多量 の 熱放出 に よ っ て 決 まる

こ とが わ か る ．

　4．4　海洋運搬熱の面積分値 の 季節変化

　次 に 東 シ ナ海 ・黄海 ・ボ ッ 海を含め た海域 を 3等分

し て （各々 の 面積 4．3× 10り m2 ）， 北 か ら順番 に A ，　 B ，

C海域 と分 け，海域境界線 を a
， b ，

　 c と して ， 各海

域 ご とに 熱収支 を論 ずる 。こ れ は Kondo （1976）に ょ

る 区分 と同じで あ る，FDiVの 面積分すなわち

F・
・ ∫F − d・

…一 …・・…・………・………
（1・）

をA ，B ，　 C の各海域ご と に毎月求め た の が，第 1表

で あ る．次 に こ の 結果 を使 っ て 海域境界線 a ，b ，　 c

を横切 っ て 周 辺 海域 へ 流出す る 熱量 （海洋運搬熱） を

毎 月求 め る ．まず海域 A か ら境界線 a を通 っ て 流 出す

る正味の 熱量 は 第 1表 の A 海域 の 面積分 FT と同じ も

の で あ る．次 に B 海域 か ら境界線 b を通 っ て流出す る

正味 の 熱量 は
， 第 1 表 の A 海域 と B 海域 の FT の 和 で

ある．次に C海域 か ら境界線 c を通 っ て 流出す る正 味

の 熱量 は 第 1表 の A ，B ，　 C 海域 の FT の す べ て の 和

で あ る．そ の ような方法 で
， 各海域 か ら流出す る熱量

を求め，グ ラ フ に し た の が，第 11図 で ある．図中の横

の 破線 a
，

b
，
　 c は，それ ぞ れ，境界線 a ，　 b ，　 c を

通 っ て東〜南方向へ 流 出する熱量 の 年 平均値で あ る．

符号 の 正 は 流出す る熱量，負は 流入す る 熱量 で あ る．

　各海域に お い て，夏を中心 に 暖 か い 季節は よ り外側

の 海域 へ 流出，冬 を中心 に 寒 い 季節 は 流入 と な っ て い
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第 1表　海 洋 運 搬 熱の 発散 量 FDlv＝ G − S の 面 積

　 　 　 分 FT の 月別 値 と年 平 均 値 （単 位 10’2W ）
40

月
　　　　　　　　　 　　 A ，B ，　CA 海域　 B 海域　 C 海域
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 海 域 の 和

200

123456789101112一47　　　− 34　　　− 39
− 32　　　− 62　　　− 85
− 2　　　

− 59　　　
− 93

　 15　　　
− 38　　　

− 78
　 14　　　− 45　　　− 86
　 11　　　

− 42　　　
− 62

　 23　　　　− 12　　　　− 17
　 36　 　　 2　　 　 8
　 13　 　 − 19　 　 　 13

　 5　 　
− 19　 　

− 2
− 37　　　　

− 16　　　　
− 11

− 57　　　
− 24　　　

− 12

一120
− 179
− 154
− 101
− 117
− 93

　 − 6

　 46
　 7
− 16
− 64
− 93

一20

一40

一60

一80

一100

一120

一140

合 計
一58 − 368 − 464 − 890

年 平均 値　　
一5　　

− 31　　
− 39　　

− 74

る．境界線 c を 通 っ て ， A ，
　 B ，

　 C 　3 海域か ら流出す

る総熱量 を 表 す 第 ll図（c）の 曲線に よれ ば，2 月の 総流

入量 が 最大 （大 き な負の 値），次 に 3 月 ，
1 月 の 順 で あ

る． 2 月の この 海域の南部で は，大気へ 正味に放出す

る熱量 が大 き い に もか か わ らず，海洋運搬熱の 収束 も

大 き い た め ， 弱 い な が ら も貯熱 に な る こ と を 述べ た が ，

境界 c を通 る 熱 の 総流入 量 は 1年 を通 し て み る と特 に

2 月〜 3 月 に 最大 に な る こ と と 関係 し て い る の で あ

る．ま た 流出量 は 8 月が 最大 で あ る．次 に 各境界線 a ，

b ， c を横切 っ て 矢印 の 方向に 出 入 す る海洋運搬熱 の

絶対値を 2 ， 5 ， 8 ， 11月 お よび年平均値に つ い て 第

12図（a ），（b），（c ），（d）及び第 13図に 示 す．第 12図（a ）で

示され るように
，

2月 の C海域 へ 流入する熱量 は年間

最大 で あ る が ， そ の 半分が C 海域内 で 水温上昇 （貯 熱

量 の 増加） と大気へ の 放 出 に 使わ れ ，残 P半 分 が B 海

域 へ 入 っ て い く．A 海域 へ も，　 C 海域 か ら B海域 へ 正

味流入 す る 熱量 の 3分 の 1 程度運 ばれ て い く．第 12 図

（b）で 示 され るように ， 5月 の C 海域 へ の 流入量 は 2 月

に っ い で 大 きい が，大 き さ は約 2／3 程度で あ る．流入

量 の 2／3程度が C 海域 内 で使わ れ て，約 1／3が B 海域

へ 輸送 され る．4．3 で 述 べ た ように なお ，A 海域 で は大

気か ら正 味獲得す る熱量 が 大 き く，海洋運搬熱の 流出

があるが，B 海域 で は C 海域か らの 熱 の 収束 の み で な

くA 海域 か ら収束 す る 熱 も （値 は 小 さ い が ）使 わ れ て

い る点は 注 目 さ れ る．

　第 12 図（c）に 示す ように ，8 月 は 全海域 で 平均 すれば

他海域 へ 海洋運搬熱 と し て 出て い く．これ は 4．3 で述

べ た よ うに ，九州南西 海域 （B 海域 ） だ け は海洋運搬

一160

一180

× 10匸2
〔W ）

属

〔B ）

〔C）

　　　 　 （A ）
……× A 海域 か ら の 流出 熱1

　　　　 （B）……OB 海域 か らの 流出熱量　　　　　　　　　
　　　　 （C）……△ C 海 域 か らの 流出熟量

a

b

C ．

　　 　1 　2　3 　4 　1S　6 　7　8　9　101112 月

第 11図　海 洋 運 搬熱 の 発 散量 FD 【v の 面積 分 F τ の

　　 　 季節変化

　　 　 横 の 各破線 a ，b，　 c は，海域境界wa　a ，
　　 　 b，c を通 っ て 出て い く海洋運搬熱の 年平

　　 　 均値 を 示 す．
　　　   × 印　境界線 a を通 っ て 流出す る熱量

　　 　 （B）  印　境界線 b を通 っ て 流出す る熱量

　　 　 （C）△ 印　墳界線 c を通 っ て 流出す る熱量

熱 の 収束 が 起 こ る が ，A 海域 の み な らず C 海域 で も大

きな G を反映 して 海洋運搬熱が発散 し， それが全海域

で 平均 した 海洋運搬熱の発散に寄与す る た め と考え ら

れ る．

　第 12図（d）に 示 す よ うに 11 月 は ど の 海域 も流入 の み

で あ る．第 10図（a）と（d）に み る よ うに G の 分布は 2 月 な

み で あるが，C 海域 に 流入す る 海洋運搬熱 は 2 月 の 約

1／3 しか な い ．さ ら に G は 10，11，12月と時間 （月単

位） とともに 負 で 絶対値 は増加す るが ， 海洋運搬 熱は

増え 方 が極 く僅か で G の変化に見合う もの で は な い ．

従 っ て 大気 との 熱交換 に よ っ て 失 う熱量 をお ぎな えな

い の で
， 第 8 図（d）に み る ように 水温低下 すなわ ち貯熱

量 の 減少を 引 き起 こ す． こ れ は 図示 し て い な い が
， 貯

熱量 Sの 月別値 の グ ラ フ を書 い て み る と，10，11，12

月 と貯熱量 S は負で次第に絶対値が 大 き くな っ て い る

の で，減少 して い るの がわ か る．第 8図（a ）と（d）を比較

し，さら に 上述 の 貯熱量 の 月別値 の グ ラ フ （図示 して

い な い ）を見れ ば，海洋運搬熱の 流入 が 少な い 11 月 は

2 月 よ りも貯熱量 の 減少 が 全海域 で 大 きい こ とが い え
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‘a ） cb）

（C ｝

第12図

でd，

各 海 域 の 各境界 線 を矢 印 の 方 向 に 流 入 す る正 味 の 熱 量 F ． （W ）．
　　　 （a ） 2 月，（b） 5 月，（c＞ 8 月，（d＞11月．
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第13図　第12図 に 同 じ，ただ し年 平 均値．

る．

　な お 海域境界線 c を通る海洋運搬熱の 年平均値 は ，

前報告（石井・
近藤，1987）で す で に 示 した ように 7．4 ×

loi3　W で あ る．また A ，　 B ，　 C の 3海域 は 面積 は等 し

い が ，各海域内に と ど ま る熱量 は，第 1 表 に よれば，

年 平 均値 で A 海 域 5× 10i2W ，　 B 海 域 31× 10i2　W ，

C 海域 39× 10i2W で C 海域が 一番大きい ．前報告 （石

井 ・近藤，1987） に よれば，大気 ・海洋間 の 次 の よ う

な 各種 の 熱輸送形態 ， 「顕 熱 フ ラ ッ ク ス 29Wm
−z

，潜熱

フ ラ ッ ク ス 122Wm −2
， 正 味放射 フ ラ ッ ク ス 93　Wm −2

，

海面 が 正味放出す る 熱 フ ラ ッ ク ス 58Wm −2
」の 中 で，

潜熱 フ ラ ッ ク ス が 一番大 き い （た だ し全海域 の 年平均

値で ある）．

　 5．ま と め

　今 回対象 と し た 海域全部 で 共通 に 言え る こ とで あ る

が ， 貯熱量 （あ る厚さ の 海水の 平均温度 の 時間変化率）

は年間を通し て 見る と， 5〜 6 月 に 正 で 大 き な値 を と

り，12， 1月 に 負 で 絶対値が 年間最大 と な る が ，こ の

期間，特 に 絶対値が 大き い メ ッ シ ュ の 集 団 は，九州西

方 の メ ッ シ ュ か ら南西諸島の北方 を通 っ て南西に の び

る帯状 の 部分 で
，

い わ ゆ る 黒潮 に 近接す る メ ッ シ ュ の

集団で あ る．こ の メ ッ シ ュ の 部分 は 前報告 （石井 ・近

藤，1987）で 明 らか に し た よ う に大気 へ 放出 され る 顕

熱 ， 潜熱の 和が最大に な っ た場所に一
致す る．貯熱量

が こ の よ うな分布を と る の は 2 〜 5 月 に 海洋運搬熱の

収束が 大変大き く，さ ら に 4 〜 6 月 に は 日射 が しだ い

に強 くな る の で，両方の 効果 で 貯熱量が急激 に増え る

た め で あ る．ま た 11月〜 1 月の 期間は海洋運搬熱 の 収

束が 小 さ くそ れ に 加えて 日射 も弱 い ため ， 海洋 は 熱 を

放出す る 分 が 獲得 す る 分 よ り は る か に 多い た め，貯熱

量は減少する一方で あ る．

　海洋運搬 熱 の 収束 を季節 ご と に み る と， 2 月に南西

諸島付近 に あ っ た最大値が 3〜 4 月 と季節が進 む に つ

れ て，よ り北方に 場所 を移 し， その 場所 の 貯 熱量 を増

加 さ せ る ．しか し ， 6 〜10月 ま で は，どの メ ッ シ ュ の

集団 も小 さ な値 とな り，最大値 の 位置 もは っ きりしな

い ．こ の 期間 は G が貯熱量 を増加 さ せ る．11月に 入 る

と黄海西部 と東シ ナ海西部で海洋運搬熱の発散量 は負

で 大き くな りは じ め
，

12 月 は そ の 傾 向 が
一

段 と強ま

り，
こ の 方面 に 熱 が 収束 す る の が わ か る．し か し

11〜12月に か け て 黄海西 部 と東 シ ナ海 西部 で G が 大

き く負で そ の絶対値が 時間 （月単位）と共 に 増加する

の に対 し海 洋運搬熱の収束は ほ とん ど変化 しな い か ，

そ の 増加が 微 々 た る もの で ， G の半分 ほ ど し か な い の

で ， G に よ り失われた熱量を補えず，その 結果，貯熱

量 は減少す る一方で あ る．
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「第40回風 に 関す るシ ン ポ ジ ウム」講演募集

　標記 シ ン ポ ジ ウ ム を下記 の 通 り開催致 します の で

奮 っ て ご応募下 さ い ，

　　　　　　　　　　　 記

1．共 　催 ：地 震学会，土木学会，日本海洋学 会，日

　　　　　　本風工 学会，日本気象学会，日本建 築学

　　　　　　会 ， 日本航空宇宙学会，日本地理学会，

　　　　　　日本農業気象学会（幹事学会），日本流体

　　　　　　力学会，日本林学会 （五十音順）

2．日 時 ：1993年 12月 21日 （火）

3．会 場 ：農林水産省 農業環境技術研究所講堂

　　　　　　〒 305 　茨城県 つ くば市観音台3−1−1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TEL ，0298−38−8204

　  常磐線牛久駅下車，農林団地経由筑波大学中央

（筑波 セ ン ター）行 きバ ス
，農業環境技術研究所前下車 ，

徒歩 5分，ま た は常磐線荒川沖駅 よ りタ ク シー15分

　  東京駅八 重洲 口 よ り筑波山行 き高速 バ ス （2 時間

に
一

本）で農林団地中央下 車，徒歩 10分

　  東京駅 八 重洲 口 よ り，筑波セ ン タ ー
行 き高速バ ス

で 筑波 セ ン タ
ー

下車，タ ク シ
ー10分 また は牛久駅行 き

バ ス
， 農業環境技術研究所前下車 ， 徒歩 5 分

4 ．開催要領 ： 1講演15分程度

　　　　　　 前刷 り集 は 作成致 し ませ ん ．

5，申込方法 ：題 目，講演者氏名 （連名 の 場合 は 講演

　　　　　　　者に ○印），所属学会，，勤務先（電話，

　　　　　　　フ ァ ッ ク ス ），
100字程度 の 要旨 ，

ス ラ

　　　　　　　イ ド ・OHP の使用別等を記入

6 ．申 込 先 ： 〒 305 茨城 県 っ くば 市大 わ し 1−2

　　　　　　 熱帯農業研究セ ン ター環境 資源利用部

　　　　　　 真木太
一

　　　　　　　（日本農業気象学会「風 に 関す る シ ン ポ

　　　　　　　ジウ ム 」係）

　 　 　 　 　 　 TEL 。0298−38−6355

　 　 　 　 　 　 FAX ．0298−38−6316

7 ，申込締切 ：1993年 9 月 15日 （必着）

8．懇 親 会 ：講演終了後開催 の 予定

18 “
天 気
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